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ABSTRAKT 
KRAVAL Jiří: Výroba držáku magnetu. 
 
Projekt vypracovaný v rámci inženýrského studia oboru M-STG předkládá návrh technologie výroby 
držáku magnetu z materiálu DC03. Na základě literární studie problematiky stříhání, tažení, ohýbání 
a výpočtů bylo navržena výroba součásti v postupovém nástroji. Nástroj využívá normalizovaných 
komponentů a je upnut na klikovém lisu PE 100, s nominální tažnou silou 1000 kN. Závěr práce 
pojednává o ekonomickém zhodnocení navržené technologie výroby. 
Klíčová slova: střižná síla, ohyb, tažení, tažná síla 
ABSTRACT 
Kraval Jiří: Production of the magnet holder. 
 
This project developed within the engineering studies of M-STG submits a proposal of a production 
technology of production of the magnet holder made of DC03. Based on a literary study of the 
problem of cutting, drawing, bending and calculations manufacturing of the component in 
a production die was suggested. The production die uses a normalised component and is tightened on 
PE 100 crank press with nominal drawbar pull 1000 kN. The conclusion of the thesis deals with the 
economic benefit of the suggested manufacturing technology.  
Keywords: cutting force, bending, towing, traction power 
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ÚVOD 
V oblasti strojírenské technologie je nejrozšířenější způsob zpracování materiálu pomocí 
třískového obrábění a tváření. Třískové obrábění je sice velmi univerzální a rozšířené, ale 
v porovnání s tvářením dosahuje výrazně nižšího využití materiálu. Řada firem v dnešní 
době řeší finanční otázku, které se týká úspory výrobních nákladů. A to vede 
k zjednodušování a automatizaci výrobních procesů a tím i úspoře výrobního času.  
Oblast plošného tváření zahrnuje zejména střih, ohyb a tah. Hlavní podstatou ohybu 
a tažení je vyvození plastické deformace, při které se tvar výchozího polotovaru mění na 
požadovaný tvar  bez porušení materiálu. V případě střihu to je naopak a porušení materiálu 
je vyžadováno. Oblast technologie stříhání patří mezi nejpoužívanější technologie, při které 
vzniká odpad. Z toho důvodu se všechny nástroje navrhují tak, aby se docílilo maximálního 
využití materiálu, bez nutnosti dalších dokončovacích operací. Nástroje mohou být 
jednoduché, postupové či sdružené. Nevýhodou posledních dvou uvedených nástrojů 
spočívá ve složitosti konstrukce a vysokých nákladů na výrobu. Proto jsou tyto nástroje 
nejčastěji používané pro hromadnou výrobu. 
 
 
Obr. 1 Vzory výrobků. [10] 
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1 ROZBOR ZADÁNÍ 
Cílem této diplomové práce je návrh optimálního způsobu výroby držáku magnetu  
z plechu, která je zobrazena na obr. 2. Pro znázornění součásti ve 3D byl využit program 
Inventor 2016 od firmy Autodesk. Z velké části se jedná o výrobek ve tvaru kalíšku  
s prolisem na dně a s půlkruhovým vybráním po obvodu dílce. Další část výrobku tvoří 
packa s kruhovým otvorem uprostřed a ohnutým okrajem, ve kterém je umístěn magnet. 
Součást je umístěna ve spodní části kompresoru, který se používá v ledničkách. Slouží  
k zachytávání kovových částic vzniklých při montáži či provozu kompresoru. Součást má 
upravený tvar pro novou řadu kompresorů se sníženou stavební výškou. 
 
Obr. 2 3D model součásti. 
Při montáži se součást vloží do tvarového lůžka protikusu, kde je bodovým svařováním 
svařena. Následně se vloží magnet a ručně se ohne aretační výstupek, který zafixuje polohu 
magnetu. Součást s vloženým magnetem a ohnutým aretačním výstupkem je na obr. 3.   
Součást je vyrobena ze svitku plechu 
o tloušťce 0,3 mm. Základní rozměry činí  
na délku 51,6 mm, šířku 40 mm a na výšku 
4,2 mm.  
Rozměrová přesnost se pohybuje 
v rámci  desetin milimetru. Nejpřesnějším 
rozměrem na výkrese je hloubka prolisu, 
která činí 0,2 mm a jako jediná má 
toleranci v setinách a to ± 0,05 mm. 
Podrobnější rozměry jsou k dispozici ve 
výrobní dokumentaci s číslem 108B7430, 
která je součástí přílohy. Předběžný počet 
vyrobených součástí činí kolem  500 000 
kusů.  
Obr. 3 Součást s vloženým magnetem.  
 Obr. 4 Základní rozměry 
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 Materiálový rozbor [9] 
Součást se bude vyrábět z materiálu s označením DC03, který se také značí jako 1.0347 
dle EN 10130. Jeho alternativní označení dle ČSN je 11 301. Jedná se o nelegovanou, 
jakostní ocel, která je vhodná pro tváření za studena. Je vhodná k hlubokému tažení, 
k nanášení povlaků žárovým pokovováním, elektrolyticky a k nanášení organických a jiných 
povlaků. Svařitelnost je zaručena běžnými způsoby v závislosti na rozměrech polotovaru.  
Základní mechanické vlastnosti materiálu jsou uvedeny v tab. 1. A podrobnější údaje 
o použitém materiálu jsou uvedeny v příloze č. 1.  
Tab. 1 Základní vlastnosti materiálu. [2] 
Mez kluzu Re 240 MPa 
Pevnost v tahu Rm 370 MPa 
Tažnost A80 34 % 
Tvrdost HV 100 
 
1.1 Výrobní možnosti [6], [15] 
Danou součást nelze vyrobit z hlediska složitosti tvaru, tloušťky součásti, sériovosti  
a ekonomičnosti jiným způsobem, než lisováním na lisech s využitím technologie střihu, 
tahu a ohybu. S touto výrobní metodou se počítalo už při navrhování součásti a je tak 
koncipován výrobní výkres. Cena lisovacího nástroje je sice z počátku vysoká, ale s rostoucí 
výrobní sérií a dodržení konstrukčních zásad nástrojů, se získá nejefektivnější způsob 
výroby součásti a využití materiálů. To se potom pozitivně promítne do ekonomické složky 
celé výroby. Z konstrukčních variant lisovacích nástrojů je na výběr ze tří možností, které 
jsou: - jednoduchý nástroj 
- postupový nástroj 
- sdružený nástroj 
  
 Jednoduchý nástroj 
Tento nástroj se vyznačuje hlavně tím, že vždy 
provádí jednu výrobní operaci při jednom zdvihu 
lisu. Princip jednoduchého nástroje je znázorněn na 
obr. 5. Tento postup by znamenal vyrobit více 
nástrojů a v každém dělat jednu operaci. V tomto 
případě by to byly tyto operace: 
1 - Vystřižení přístřihu 
2 - Lisování kalíšku s prolisy 
3 - Obstřih packy držáku magnetu (2x) 
4 - Ohyb pacek dolů 
5 - Tvarování součásti do finálního tvaru 
6 - Děrování otvorů 
7 - Obstřih kalíšku na konečné rozměry  Obr. 5 Schéma jednoduchého nástroje [17] 
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Obr.6 Schéma postupového nástroje [17]  
Na každou operaci by musel být zhotoven nástroj. Dále u každého nástroje je nutná lidská 
obsluha a následná logistika pro přesun součásti na jednotlivé nástroje. Pokud by se jednalo 
o zkušební sérii v počtu do cca 300 kusů, je možné se vydat touto cestou a zhotovit 
jednoduché přípravky bez vodivých sloupků a tepelného zpracování. 
 
 Postupový nástroj 
Pro větší série je výhodnější zvolit postupový 
nástroj, obr. 6. Tento nástroj se vyznačuje tím, že 
provádí několika operací za sebou. Důležitou roli 
zde hraje podavač, který posouvá plech o určitý 
krok k jednotlivým operacím. 
V postupovém nástroji pro zadanou součást by 
byly všechny operace, které jsou již popsány 
v předchozím (jednoduchém) nástroji, prováděny 
v jednotlivých krocích. Dále by byly přidány dva 
střihy pro zhotovení technologických pásků pro 
variabilní držení součásti v pásku. 
 
 Sdružený nástroj 
Tento nástroj vyniká tím, že na jeden zdvih 
nástroje vykoná několik operací najednou. Jedná 
se zejména o kombinaci střih+tah či střih+ohyb. 
Ale může nastat i případ, kdy se provedou 
všechny tři uvedené technologie najednou. To se 
však projevuje v náročnosti na konstrukci 
nástroje a jeho ceně. Na obr. 7 je uveden princip 
sdruženého střižného nástroje. V jedné operaci 
dochází k vystřižení součástí a následně 
k proděrování otvoru. 
 
 Výběr varianty 
Na základě tvaru součásti je sdružený nástroj pro zadanou součást konstrukčně 
neproveditelný. Nejefektivněji se jeví postupový nástroj, který v součinnosti s automatickým 
podáváním zajistí kompletní zhotovení součásti v jednom nástroji. Čímž se zjednoduší 
logistika při výrobě a omezí potřebu na pracovní síly.  
 
Obr.8 Vzor pásu pro postupový nástroj [9]  
Obr.7 Schéma sdruženého nástroje [17] 
odpad výstřižek 
střižná deska 
stírací deska 
kotevní deska 
střižník pro obrys 
střižník pro otvor 
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2 TECHNOLOGIE STŘÍHÁNÍ [3], [5], [6], [15] 
Při stříhání na základě tvaru střižných nástrojů dochází k současnému nebo postupnému 
oddělování materiálu. Ten se odděluje podél tzv. křivky střihu, kterou tvoří obvod výstřižku 
a obvod střižnice či střižníku. Výstřižkem se nazývá hotový výrobek, který byl zhotoven 
technologií stříhání. Mezi hlavními části nástroje patří nepohyblivá střižnice a pohyblivý 
střižník. 
Proces stříhání začíná tím, že střižník dosedne na stříhaný plech. Následující průběh 
stříhání je možné rozdělit do třech fází. V prvotní fází střihu dochází k iniciaci napětí ve 
stříhaném materiálu, které je menší, než mez pružnosti daného materiálu. Dochází k pružné 
deformaci materiálů. Hloubka vniku střižníků do materiálu v této fázi dosahuje 5 ÷ 8 % 
tloušťky materiálu v závislosti na mechanických vlastnostech materiálu. Na stříhaný 
materiál působí síla v ploše mezi obvodem střižníků a střižnice. Tím dochází k ohýbání 
materiálu. Hlavní příčinou ohybu materiálu je vznik ohybové síly v rovinách, které jsou 
kolmé ke střižným plochám. Schéma první fáze střihu na je znázorněn na obr. 9. 
 
Obr. 9 První fáze střihu. [5] 
Druhá fáze je zobrazena na obr.10. V této fázi dosahuje napětí vyšší hodnoty, než je mez 
kluzu stříhaného materiálu. Tím dochází k trvalé (plastické) deformaci materiálu. Hloubka 
vnik střižníku dosahuje 10 ÷ 25 % tloušťky materiálu. 
 
Obr. 10 Druhá fáze střihu. [5] 
Třetí fáze nastává, když působící napětí dosahuje vyšší hodnoty, než je mez pevnosti 
stříhaného materiálu. U hran střižnice a střižníku se iniciují nejprve mikroskopické 
a následně makroskopické trhliny. Vznikne tzv. nástřih. Ten je zobrazen na obr.11 v levé 
části.  Trhlinky se prodlužují určitou rychlostí do doby, kdy dojde k oddělení výstřižku 
střižník 
materiál 
střižnice 
F 
F 
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od výchozího materiálu. Tato situace je zobrazena na obr.11 v pravé části. Rychlost iniciace 
a rychlost růstu trhlin je závislá na mechanických vlastnostech materiálu a velikosti střižné 
vůle mezi střižníkem a střižnicí. U tvrdých a křehkých materiálů se výstřižek oddělí 
mnohem rychleji, než když je materiál měkčí a tvárnější. Hloubka vniku střižníku ve třetí 
fázi dosahuje 10 ÷ 60 % tloušťky materiálu. 
 
Obr. 11 Třetí fáze střihu. [5] 
 Přesnost střihu 
Přesnost střihu závisí především na konstrukci střižného nástroje. Může se pohybovat  
od  IT 6 ÷ IT 12. Nejvyšší přesností IT 6 ÷ IT 8 se dosahuje u střihadel pro přesné stříhání. 
Celkový souhrn přesností je uveden v tab.2   
Tab. 2 Dosahovaná přesnost střihu. [19] 
Příklady stříhání Přesnost 
speciální střihadla pro přesné stříhání IT 6 - IT 8 
střihadla s vyšší přesností, s vodícími stojánky a s přidržovači 
střihaného materiálu v okamžiku stříhání 
IT 9 - IT 11 
plechy o rozměrech menších jak 200 mm a tloušťce do 4 mm  IT 12 - IT 14 
 
 Kvalita střižné plochy  
Kvalita střižné plochy při běžném způsobu stříhání nedosahuje dobré kvality. Střižná 
plocha má drsný povrch a je mírně zkosená. Drsnost povrchu se pohybuje  
v rozmezí Ra 2,5 ÷ 6,3. U stříhaných dílců také vzniká na střižné hraně otřep. Ten je 
většinou nežádoucí, a proto se provádí opatření, aby se otřep co nejvíce minimalizoval. Na 
velikost otřepu má vliv stav střižníku a střižnice a druh maziva. 
Na kvalitu povrchu má také vliv zpevnění materiálu v oblasti střihu. Materiál působí proti 
vznikající plastické deformaci a tím se materiál zpevňuje. Zpevnění má přímý vliv na 
mechanické vlastnosti materiálu. V oblasti střihu se zvyšuje pevnost, mez kluzu a klesá 
tažnost. Velikost zpevněné části dosahuje hloubky 0,2 ÷ 0,3 tloušťky materiálu. 
Další vlivy na kvalitu a přesnost: 
- mechanických vlastnostech materiálu tvar stříhané součásti 
- tvar stříhané součásti kvalita povrchu činných částí 
- kvalita povrchu činných částí  
- druh nástroje  
F F 
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Na střižné ploše se můžou rozlišit čtyři oblasti, které jsou znázorněny na obr. 12.  
 
Obr. 12 Schéma střihu. [15] 
2.1 Střižná vůle [5], [6], [15] 
Rozměr střižníku je menší, než rozměr otvoru ve střižnici. Tudíž během stříhání vniká 
střižník do střižnice s tzv. střižnou vůlí na každé straně. Střižná vůle je tedy rozdíl mezi 
velikostí střižníku a střižnice. Hlavním předpokladem je, že velikost střižné vůle je stejná po 
celém obvodu křivky střihu. Při její správné velikosti se zajistí správné setkání trhlin, které 
se během stříhání vytvoří od střižníku a střižnice. Tento děj probíhá ve třetí fázi střihu. Tím 
se vytvoří kvalitní střižná plocha bez velkých otřepů. Pokud je střižná vůle velká, tak se 
nástřihy nesetkají a vznikne nerovná a nekvalitní střižná plocha. Na obr. 13 je znázorněn 
vliv střižné vůle na kvalitu plochy. Velikost střižné vůle má také vliv na trvanlivost 
střihadla. Její velikost závisí především na tloušťce a druhu stříhaného materiálu. 
 
Obr. 13 Vliv střižné vůle na kvalitu plochy. [15] 
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Velikost střižné vůle a funkčních rozměrů nástrojů se určuje na úkor střižníku nebo 
střižnice vzhledem k hotovému rozměru výstřižku, viz obr. 14. Při stříhání vnějšího obrysu 
se vytvoří střižná vůle zmenšením rozměru střižníku. Naopak tomu je při děrování, kde se 
vůle vytvoří zvětšením rozměru střižnice.  
 
 
Obr. 14 Schéma střižné mezery. [5] 
Při normálním stříhání se velikost střižné vůle pohybuje v rozmezí od 3 do 20 % tloušťky 
materiálu v závislosti na jeho druhu a tloušťce. Čím je materiál měkčí a tlustší, tím je vůle 
menší. Naopak při tvrdším materiálu se vůle zvětšuje. Její velikost se může se určit méně 
přesnou metodou pomocí tabulek a nebo přesnější metodou s využitím vzorců. V nich se 
zohledňují materiálové vlastnosti a také tloušťka. 
Výpočet střižné vůle: 
                                                                                                                                    
kde:  m [mm] - střižná mezera. 
Pro plechy do s ≤ 3 mm: 
  
 
 
                                                                                                           
Pro plechy do s ≤ 3 mm: 
  
 
 
                                                                                           
kde:     [ - ] - součinitel (0,005 ÷ 0,035),  
Pro lepší plochu se volí nižší hodnoty. 
Pro minimální střižné síly se volí vyšší hodnoty. 
   [mm] - tloušťka materiálu, 
   [MPa] - pevnost materiálu ve střihu.  
Aby se vyrobily výstřižky podle předepsaných tolerancí, je nutné zvolit správné 
rozměry střižníků a střižnic. Před samotným určení jejich velikosti a tolerancí je nutní 
zjistit, jestli se jedná o vystřihování či děrování. Jednotlivé metody včetně jejich tolerancí 
jsou znázorněny na obr. 15 a 16. 
Ød 
Ød 
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 Určení rozměrů při děrování: 
 
 kde: AJ - jmenovitý rozměr otvoru  
 Δ - výrobní tolerance otvoru 
 Ae - jmenovitý rozměr střižnice 
 Ak - jmenovitý rozměr střižníku 
 δe - výrobní tolerance střižnice 
 δk - výrobní tolerance střižníku 
Obr. 15 Tolerance nástrojů při děrování [13] 
Výpočet rozměru střižnice: 
           
                                                                                                          
Výpočet rozměru střižníku: 
                                                                                                                             
 Určení rozměrů při vystřihování: 
 
 
kde: AJ - jmenovitý rozměr výstřižku  
 Δ - výrobní tolerance výstřižku 
 
 
Obr. 16 Tolerance nástrojů při děrování [13] 
Výpočet rozměru střižnice: 
         
                                                                                                             
Výpočet rozměru střižníku: 
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2.2 Střižná síla a práce [5], [15], [17] 
Každý stroj může vyvinout určitou maximální sílu. Tato síla nesmí být překročena, aby 
nedošlo k poškození stroje. Proto je nutné znát střižnou sílu potřebnou pro vystřižení 
součásti a její průběh. Na obr. 17 je znázorněn průběh střižné síly v závislosti na posuvu 
nástroje. Ta roste s hloubkou vnikání střižníku do materiálu. U měkkých materiálů musí 
střižník zajet do materiálu hlouběji. Kdežto u křehkých materiálů dojde k porušení 
soudržnosti již při nepatrném vniknutí střižníku.  
 
 Obr. 17 Průběh střižné síly. [17]     Obr. 18 Porovnání sil. [17] 
Velikost střižné síly se určí dle následujícího vzorce: 
                                   (2.8) 
kde:   [ - ] - opravný koeficient (1 až 1,3), 
       [MPa] - pevnost materiálu ve střihu, 
      [mm2] - plocha střihu. 
Pokud se stříhají velké součásti či plechy tlustších rozměrů, tak vznikají velké střižné 
síly. Pro jejich snížení se používají střihadla, které mají zkosené střižné hrany, jejichž typy 
jsou znázorněny na obr. 19. Velikost zkosení h se volí v závislosti na tloušťce stříhaného 
materiálu, značícího s. Platí, že pokud je s ≤ 3 mm, volí se h ≤ 2s a pro s = 3 mm se volí 
h=s. Úhel zkosení α se volí podle tab. 3. 
Díky zkosení střižných hran se střižná síla 
zmenší o 30 ÷ 60%, viz. obr. 18.Touto úpravou 
střižných ploch se také ovlivní kvalitu výstřižku 
a odpadu. Při děrování otvorů zůstává střižnice 
rovná a upravuje se střižník. To má za následek, 
že odpad se ohne, ale vystřihnutá součást zůstane 
rovná. Kdežto při vystřihování se upravuje 
střižnice.  
tloušťka 
materiálu [mm] 
úhel zkosení 
s ≤ 3 α ≤ 5° 
s ≥ 3 α ≤ 8° 
 
Tab. 3 Volba úhlu zkosení. [18]  
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Obr. 19 Typy úprav střižných hran. [5] 
Střižná práce je přímo závislá na střižné síle a velikosti vtlačení ostří střižníku do materiálu. 
Její velikost je určena obsahem plochy po křivkou, který ukazuje průběh střižné síly. To je 
znázorněno na obr. 18.  
Velikost střižné práce se vypočítá dle následujícího vzorce: 
 
  
  
      
    
                                                                                                                          
kde:   [ - ] - součinitel, viz. tab. 4, 
        [N] - střižná síla, 
      [mm] - tloušťka materiálu. 
Tab. 4 Hodnoty součinitele k. [5] 
Materiál  
(pevnost materiálu) 
Tloušťka stříhaného materiálu [mm] 
do 1 1 až 2 2 až 4 nad 4 
Ocel (250 až 350 MPa) 0,70 - 0,65 0,65 - 0,60 0,60 - 0,50 0,45 - 0,35 
Ocel (350 až 500 MPa) 0,60 - 0,55 0,55 - 0,50 0,50 - 0,42 0,40 - 0,30 
Ocel (500 až 700 MPa) 0,45 - 0,42 0,42 - 0,48 0,38 - 0,33 0,30 - 0,20 
Hliník, měď žíhané 0,75 - 0,70 0,70 - 0,65 0,65 - 0,55 0,50 - 0,40 
 
2.3 Stírací síla [5], [15] 
Při stříhání přilne děrovaný materiál k vnějšímu obvodu střižníku vlivem pružné 
deformace stříhaného materiálu. Vlivem této deformace dochází také k přilnutí materiálu  
ke střižnici. K jeho setření je nutné vynaložit určitou sílu. Tato síla je závislá na střižné vůli, 
materiálu, tvaru výstřihu a velikosti střižné vůle. Velikost stírací síly lze vypočítat pomocí 
empirických vztahů. K případnému snížení stírací síly je potřeba použití vhodného mazání. 
Síla potřebná k setření materiálu ze střižníku: 
                                                (2.10) 
kde:     [ - ] - koeficient, viz tab.5, 
     [ N ] - střižná síla. 
h
 
h
 
h
 
h
 h
 
α 
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Síla potřebná k vysunutí materiálu ze střižnice: 
                                      (2.11) 
kde:     [ - ] - koeficient, viz tab.5, 
     [ N ] - střižná síla, 
    [ - ] - počet výstřižků ve střižnici. 
Tab. 5 Hodnoty součinitelů keu a kev. [5] 
 
 
 
 
 
2.4 Nástřihový plán 
Nástřihový plán slouží k uspořádání výstřižků na tabuli či svitku plechu. Při jeho 
navrhování musí technolog dodržet několik důležitých aspektů. Jedním z faktorů je 
ekonomické hledisko, kde je snaha umístit výstřižky takovým způsobem, aby vzniklý odpad 
byl minimální. Přitom se musí stanovit šířka mezery mezi výstřižky a velikost okraje mezi 
hranou plechu a výstřižkem. Velikost těchto mezer se určuje dle tabulek, ve kterých se 
zohledňuje tloušťka materiálu a tvar výstřižku. V příloze č.2 je znázorněn příklad takové 
tabulky. 
Procentuální využití materiálu se vypočítá dle vzorce: 
  
      
  
                                                                                                                    
kde:     [ - ] - počet součástí z jednoho svitku. 
     [mm
2
] - plocha součásti, 
    [mm
2
] - plocha polotovaru. 
2.5 Těžiště střižných sil [3], [14] 
U nástrojů je potřeba znát těžiště střižních sil. Je důležité, aby nástroj byl upínám tak, 
aby výslednice střižných sil ležela v ose lisu souhlasně s osou upínacího trnu. Při 
nesprávném zvolení těžiště sil bývá beran lisu zatížen klopným momentem. To by se 
projevilo nepřesností výrobku a snížení trvanlivosti břitů. Dále by docházelo k předčasnému 
opotřebení beranu lisu.  
Polohu těžiště lze u jednoduchých součásti určit velice snadno, jelikož těžiště se shoduje 
s těžištěm obvodu součásti. U složitějších součástí lze určit těžiště dvěma způsoby. První se 
naskýtá grafická metoda, která je znázorněna na obr. 20a. Tato metoda je ale méně přesná 
a časově zdlouhavá. A proto se častěji využívá početní metoda, viz obr. 20b. Nejsnadnějším 
způsobem určení těžiště je přímo za použití konstrukčních programů typu Inventor nebo 
SolidWorks a jejich nástaveb, které rovněž vychází z početní metody. Náhled určení těžistě 
je na obr. 21. 
Materiál 
Koeficient 
keu kev 
Ocel 0,10 - 0,13 0,05 
Mosaz 0,06 - 0,07 0,04 
Slitiny hliníku 0,09 0,02 - 0,04 
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Početní metoda určení těžiště: 
                                          (2.13) 
kde:    [N]  - součet dílčích střižných sil                
   [mm] - vzdálenost výslednice sil od osy x, 
      [mm] - vzdálenost sil          od osy. 
Odkud plyne: 
  
                    
            
                                                                         
  
  
       
       
        
    
            
                                                                  
kde:         [mm] - vzdálenosti sil   
    
    
 
 od osy x, 
   [mm]  - vzdálenost výslednice sil od osy Y. 
 
 
 a) grafická metoda      b) početní metoda 
Obr. 20 Výpočet těžiště střižných sil. [15] 
  
Obr. 21 Zobrazení těžiště v programu SolidWorks 
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2.6 Střižníky [6], [15] 
Střižníky patří mezi nejnamáhavější části nástroje. Pro jednoduché tvary v dnešní době 
existuje řada normalizovaných střižníků. Na výběr je široké spektrum velikostí, tvarů, 
materiálů i způsobu jejich uchycení. Příklady jejich uchycení jsou na obr. 20. U složitějších 
tvarů je nutné střižníky vyrobit ve specializovaných nástrojárnách. 
 
 
  
Obr. 22 Upínání střižníků [15] 
 Mezi nejzákladnější zkoušku střižníků patří kontrola na otlačení, kde se zjistí velikost 
napětí na dosedací ploše střižníku. Kontrola se provádí následujícím výpočtem :  
  
  
 
                                                                                                                                 
kde:    [N]  - střižná síla, 
   [mm2] - plocha průřezu střižníku. 
Vypočtené napětí   musí být menší, než maximální dovolené napětí materiálu upínací 
desky. Jestli je vypočtené napětí větší, tak je potřeba použít kalenou opěrnou desku, která 
má vyšší dovolené napětí v tlaku. Tím nedojde k otlačení dosedací plochy střižníku na 
upínací desku. 
Jsou-li délky střižníků větší, zvyšuje se nebezpečí jejich vybočení. Z toho důvodu se 
provádí pevnostní výpočet na tzv. kritickou délku. V případě, že volná délka střižníku bude 
větší, než kritická délka, provádí se úprava konstrukce nástroje. Ta spočívá ve vedení 
střižníku, který zamezí vybočování. 
Kritická délka pro nevedený střižník: 
       
        
    
                                                                                                       
kde:   [MPa] - modul pružnosti v tahu (u oceli              ), 
   [N]   - střižná síla, 
   [mm4] - moment setrvačnosti průřezu, 
   [ - ]  - součinitel bezpečnosti (µ = 1,5 až 2). 
 
středící plochy 
upínání střižníku s 
válcovou hlavou 
upínání střižníku s 
kuželovou hlavou 
upínání střižníku 
pomocí kuličky 
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Kritická délka pro vedený střižník: 
       
        
    
                                                                                                       
2.7 Stroje pro stříhání [3], [15] 
Pro stříhání se mohou použít jednoúčelové stroje, které jsou přizpůsobeny pro určitý typ 
stříhání. Nebo se mohou použít univerzální tvářecí stroje. 
Mezi nejpoužívanější stroje patří: 
Klikové lisy – tyto stroje využívají ke své činnosti klikový mechanismus, jehož funkcí je 
převod rotačního pohybu na přímočarý pohyb. Používají se např. pro vystřihování 
polotovarů, ostřihování výlisků a výkovků,... Jejich hlavní výhodou je konstantní zdvih.  
Výstředníkové lisy – princip činnosti je stejný jako u předešlého klikového lisu. Pomocí 
natočení výstředníkového lisu lze měnit zdvih. Používají se např. pro děrování, vystřihování 
a ostřihování.  
Vysekávací lisy – umožňují provádět kombinované operace stříhání, ohýbání a mělké 
tažení na jednou upnutí tabule plechu. Jejich hlavní výhodou je zhotovení různorodých tvarů 
bez využívání složitých nástrojů. 
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3 TECHNOLOGIE TAŽENÍ [3], [5], [18] 
Při procesu tažení dochází za pomocí lisovacích nástrojů k trvalému přetvoření 
výchozího materiálu (plechu) v dutá tělesa. Lisovací nástroje se skládají z tažníku, tažnice, 
přidržovače a dalších částí. Výchozími materiály jsou nejčastěji přístřihy ze svitků či 
tabule plechu. Hotovým součástem se říká výtažky, jejichž tvary a velikosti jsou 
rozmanité. Na jejich parametrech následně souvisí, zda ke svému zhotovení vyžadují jednu 
nebo více tažných operací.    
Ke změně tvaru přístřihu dochází při působení tlaku tažníků na přístřih, který se tímto 
vtahuje do tažnice. Dochází k vytvoření dutého tvaru při zmenšujícím se průměru přístřihu. 
Tím se materiál na okraji pěchuje, což může vyvolat u tenkých plechů zvlnění okrajů 
a znemožnit tak další tažení. Tomuto zvlnění lze zabránit použitím přidržovače. Ten 
přitlačuje materiál k tažnici silou, který zamezuje zvlnění.  
Na obr. 23 je znázorněn princip tažení. Při prvním tahu přístřihu dojde k jeho vystředění 
na tažnici a přidrží se za pomocí přidržovače. Poté začne sestupovat tažník, který po 
dosednutí na přístřih ho začne vtahovat do otvoru tažnice. Dochází k redukci průměru 
přístřihu, která způsobuje tlakové napětí. Toto napětí je znázorněno dvojicí šipek na kraji 
prstence, které může v určitých případech způsobit zvlnění okraje přístřihu. Na velikost 
tlakového napětí má vliv stupeň deformace, mechanické vlastnosti materiálu a tloušťka 
přístřihu. Při tažení také působí v postranních stěnách výtažku tahové napětí, které 
označuje druhá dvojice šipek. Toto napětí je způsobené tlakem, který působí tažník na dno 
výtažku. V případě, že vznikne příliš velký odpor proti tažení v okrajovém prstenci 
výtažku, může dojít k utržení dna výtažku. Proto je velmi důležité zjistit na kolik operací je 
potřeba daný výlisek zhotovit.  Schémata napjatosti, které nastávají v procesu tažení 
s přidržovačem jsou znázorněny na obr. 24. 
  
 
         Obr. 23 Řez výtažkem a tažidlem. [8]           Obr. 24 Deformační schéma při tažení. [5] 
Při volbě vhodného materiálu pro zhotovení určité součásti se provádí základní 
zkoušky, které určí, zda je materiál vhodný pro technologii tažení. Mezi základní zkoušky 
patří tahová zkouška a zkouška hloubením podle Erichsena. Mezi hlavními parametry, 
které se pozorují patří:  -   pevnost, 
- mez pružnosti, 
- tažnost.  
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3.1 Velikost přístřihu [5], [18] 
Pro válcové výtažky se určuje velikost průměru přístřihu 
   výpočtem. Platí pravidlo, že obsah kovu ve výtažku 
i v přístřihu je shodný. Válcovitý výtažek se rozdělí na 
jednoduché základní části. V případě obr. 25 se výtažek 
skládá ze dna o průměru    a stěnou, která je tvořena 
válcovým mezikružím o průměru    a tloušťce stěny s. Pro 
jednodušší výpočet lze použít zjednodušeného vzorce, kde 
se nepočítá se zaoblením v rozích dna výtažku:  
       
 
 
   
                      
                                                                       
kde:    [mm] - střední průměr válcovitého výtažku, 
     [mm4] - tloušťka stěny, 
  [mm]  - výška výtažku. 
Vypočtený objem výtažku        se musí rovnat s objemem přístřihu, který se vypočítá: 
      
 
 
   
                                                                                                                     
kde:    [mm] - průměr přístřihu. 
Sloučením obou vzorců se získá výsledný vzorec pro výpočet průměru přístřihu:  
                                                                                                                      
V případě přesnějšího výpočtu, kde se počítá i se zaoblením dna výtažku lze získat 
vztahu: 
                                             
U složitějších rotačních výtažků např. obr. 26 se postupuje 
podobně. Součást se rozdělí na jednoduché základní části. 
Výpočtem se určí velikost jednotlivých ploch, jejichž 
součet se musí rovnat ploše přístřihu: 
 
    
   
 
                                                   
kde:   [mm] - součet všech ploch. 
V dnešní době však tyto výpočty nahrazují počítače 
s využitím různých programů např. SolidWorks s nástavbou 
Logopress3. Tato nástavba je specializovaná zejména na 
plošné tváření, která umožňuje provádět výpočty pro 
konkrétně zvolený materiál. 
ØD0 
Obr. 25 Jednoduchý výtažek  
Obr. 26 Složitý výtažek [17] 
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3.2 Tažná síla a práce [5], [17], [19] 
Vztahy pro výpočet tvářecích sil jsou 
komplikované a časově náročné pro výpočet. 
V praxi se používají zjednodušené vzorce. Ty 
vychází z podmínky, že dovolené napětí 
v kritickém průřezu musí být menší, než mez 
pevnosti materiálu. To znamená, že maximální 
tažná síla musí být menší, než síla, při které 
nastane utržení dna výtažku. 
 Na obr. 27 je ukázán průběh tažné síly 
v průběhu tažení rotačního výtažku, při kterém 
dochází k nárůstu tloušťky okraje vlivem přesunu 
materiálu. 
Praktický výpočet tažné síly: 
                                      (3.6) 
kde:    [mm2] -   obvod výtažku, 
   [mm]  -   tloušťka materiálu, 
   [MPa]  -   pevnost materiálu v tahu, 
   [ - ]   -   koeficient z tab. 6. 
Vzorec tažné síly pro kruhové výtažky: 
                                        (3.7) 
kde:    [mm]  –  průměr výtažku. 
Vzorec tažné síly pro pravoúhlé výtažky: 
                                            (3.8) 
kde:    [mm]  –  poloměr zaoblení rohů, 
      [mm]  –  velikost rovných částí hran. 
Tab. 6 Koeficient    [19] 
     0,55 0,575 0,60 0,625 0,65 0,675 0,70 0,75 0,775 0,80 
   1,00 0,93 0,86 0,79 0,66 0,60 0,55 0,50 0,45 0,40 
Velikost práce při tažení se vypočítá: 
                                     (3.9) 
kde:      [N]  – celková tažná síla, 
      [mm] – výška výtažku. 
 
Obr. 27 Průběh tažné síly. [17]  
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3.3 Tažná vůle [5], [18], [19] 
Tažná vůle je vzdálenost mezi tažnicí a tažníkem. Její velikost je závislá zejména na 
tloušťce taženého materiálu. Při optimální střižné vůli se zmenší tření při přechodu taženého 
materiálu přes hranu tažnice. Tím dojde ke snížení tažné síly a zvýšení trvanlivosti nástroje. 
Při malé vůli může dojít k porušení výtažku. A při velké vůli může dojít ke zvlnění  
a zhoršení jakosti povrchu materiálu. Pro konstrukci a výpočty se nepoužívá tažná vůle, ale 
tažná mezera na obr. 28, která je určená vztahem: 
 
   
  
 
                                                              
kde:    [mm] - tažná vůle. 
Velikost tažné mezery se liší dle pořadí a druhu 
operace. Pro získání přesného výtažku (IT7 - IT11) 
s povrchovou drsností Ra = 0,8 - 3,2, je vhodné tažnou 
mezeru volit v rozsahu hodnot mezi jmenovitou 
tloušťkou materiálu s a minimální tloušťkou smin. Vztah 
pro výpočet tažné mezery bez ztenčení stěny a všechny 
mezitahy, včetně prvního: 
                                       (3.11) 
kde:    [ - ] - koeficient dle tab.7 
      [mm] - maximální tloušťka materiálu  
(jmenovitá tloušťka materiálu + horní tolerance). 
Výpočet tažné mezery pro poslední tah: 
                                  (3.12) 
kde:    [ - ] - koeficient dle tab.7 
 
Tab. 7 Koeficient    a    [5] 
Tažná operace Koeficient 
Tloušťka materiálu [mm] 
do 0,8 0,8 - 2 2 - 4 nad 4 
Tažení 
1.tah K1 0,40 - 0,30 0,30 - 0,20 0,20 - 0,15 0,15 - 0,10 
Další tahy K1 0,30 - 0,20 0,20 - 0,15 0,15 - 0,10 0,10 - 0,05 
Dokončovací 
tah 
K2 0,30 - 0,20 0,20 - 0,15 0,15 - 0,10 0,10 - 0,05 
Menší hodnoty koeficientů   a    v tab.7 se doporučují volit pro výtažky s větší 
přesností a menším počtem tahů.  
Obr. 28 Tažná mezera v tažidle [5] 
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3.4 Stanovení počtu tahů [8], [18] 
Konečný tvar výtažku lze udělat za pomocí 
jedné či více tažných operací. Počet operací 
zejména ovlivňuje tloušťka a druh taženého 
materiálu, velikost výtažku a jeho tvar. Je snaha 
zhotovit výtažky na co nejmenší počet tažných 
operací, ale stupeň deformace při jednom tahu 
nesmí překročit maximální hodnotu. V tomto 
případě by pak došlo k poškození výtažku.  
K rychlému odhadu, zda lze výtažek zhotovit 
výtažek na jednu tažnou operací se používá 
poměr: 
 
 
 
                                                         
kde:    [mm] - výška výtažku, 
    [mm] - průměr výtažku. 
Pro víceoperační tažení je odvozen vztah pro potřebný počet operací ve tvaru: 
    
                 
       
                                                                                             
kde:    [ - ] - střední hodnota součinitele tažení (            ). 
 
Rozměry výtažků po jednotlivý operací se vypočítá: 
                                                                                                                                     
          
                                       
           
kde:        [-] - součinitel tažení v tazích 1 až n, viz tab. 8. 
Tab. 8 Součinitelé tažení [8] 
 
  
     2 ÷ 1,5 1,5 ÷ 1,0 1 ÷ 0,6 0,6 ÷ 0,3 0,3 ÷ 0,15 0,15 ÷ 0,08 
S
o
u
či
n
it
el
  
ta
že
n
í 
m1 0,49 0,52 0,54 0,57 0,59 0,62 
m2 0,74 0,76 0,77 0,78 0,8 0,81 
m3 0,77 0,79 0,8 0,81 0,82 0,84 
m4 0,79 0,81 0,82 0,83 0,84 0,86 
m5 0,81 0,83 0,85 0,86 0,87 0,88 
  
Ødn 
Ød2 
Obr. 29 Rozměry výtažku [18] 
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3.5 Nástroje s nástřihem v pásu [18] 
Tyto druhy postupových tažidel se dělají jednořadový nebo víceřadový, pro vyšší využití 
materiálu. Umožňují tažení bez výrazného ztenčení stěn výtažku. Před první tažnou operací 
se přístřih obstřihuje v pásu tak, že zůstává spojen dvěma můstky. Ty slouží pro jeho 
přenášení z jedné operace do druhé. Přístřih je schématicky znázorněn na obr. 30. Na 
obrázku je také vidět, že během tažení dochází k částečnému zúžení pásu. Avšak nedochází 
k jeho zkracování či výraznému ztenčení tloušťky výtažku. Může docházet i k výraznému 
zúžení pásu, jako je tomu na obr. 31. 
  
Obr.30 Přístřih spojený s pásem dvěma můstky [18] 
 
Obr. 31 Postupový pás s výrazným zúžením [18] 
U pásů, které mají tloušťku od 0,3 mm, se provádí tzv. dvojité nastřihování, viz obr. 32. 
Zde nedochází k zužování ani zkracování pásu, a tak lze využít hledáčků pro přesnější 
ustanovení pásu. 
 
 
Obr. 32 Dvojitý nástřih [18] 
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 Celkovou velikost plochy materiálu nutné pro tažení 
výtažku určují nástřihy či výstřihy. Postup tažení je stejný 
jako u kusovém tažení. Rozdíl spočívá jenom ve zmenšení 
redukcí, aby nedošlo ke vzniku trhlin, utržení výtažků od 
můstků, popřípadě k přetržení pásu. Pro první tah je 
doporučována redukce 35% a pro následující tahy 20%. 
U výtažků s většími průměry od 30 mm je vhodné používat dvojitý nástřih s několika 
nosnými prvky, viz obr. 33. 
 
Obr. 33 Výtažky s několika nosnými pásky [18] 
3.6 Použití přidržovače [3], [8], [19] 
U výtažků, které jsou nízké a z relativně tlustého  materiálu, není přidržovač nutný. Bez 
přidržovačů jsou nástroje celkem jednoduché na konstrukci, spolehlivá a hlavně levná. 
Dosahuje se však nižších redukcí, aby se zamezilo zvlnění okraje přístřihu během tažení. 
Pro rychlou orientaci potřeby přidržovače se využívá diagram. V něm se na základě 
průměru výtažku a tloušťky plechu zjišťuje maximální výška výtažku, kterou je možné 
zhotovit. Pro přesnější určení se používají empirické vztahy dle Freidlinga, Šofmana nebo 
dle ČSN 22 7301, které je nejpoužívanější a uvádí rovnici: 
         
  
   
 
                                                                                                             
kde:   [mm] - tloušťka materiálu, 
    [mm]  - průměr přístřihu, 
   [ - ]  - materiálová konstanta - pro ocel: 1,9 
         - pro mosaz: 1,95 
         - pro hliník a zinek: 2 
 
Podmínky:  
       
 
  
                                   
       
 
  
                                                                
                                             
kde:    [mm]  – průměr výrobku. 
D [mm] e [mm] 
do 10 od 1,5 do 2 
od 10 do 30 od 2,0 do 2,5 
od 30 do 60 od 2,5 do 3 
Tab. 9 Šířka obstřihů a můstků [18] 
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Dalším důležitým parametrem je volba tlaku přidržovače, který musí rovnoměrně působit 
na tažený přístřih. Správná volba tlaku zamezuje zvlnění materiálu bez velkého tření. Při 
vyšších hodnotách tlaku může dojít k utržení dna nebo zdrsnění stěn výtažku. 
Velikost přidržovací síly se určí ze vztahu: 
                               (3.17) 
kde:     [mm
2
]  –  styková plocha přidržovače a přístřihu, 
    [MPa]  –  tlak přidržovače, tab. 10. 
Tab. 10 Volba tlaku přidržovače [18] 
Materiál p [MPa] 
Hlubokotažná ocel do tloušťky 0,5 mm 2,5 až 3 
Hlubokotažná ocel tloušťky přes 0,5 mm 2 až 2,5 
Mosaz 1,5 až 2 
Měď 1,2 až 1,8 
Hliník 0,8 až 1,2 
 
3.7 Tažný poloměr [8], [18], [19]  
Velikost tažného poloměru ovlivňuje tažení. U velkého poloměru dochází k deformaci 
čela výlisku a při malém poloměru se tažený materiál trhá. Další vliv je znázorněn na 
obr. 34. Jeho velikost se obvykle pohybuje  v rozsahu 4 až 10-ti násobku tloušťky materiálu. 
Menší hodnoty jsou vhodné u výtažků, kde se vyžaduje nezvlněný okraj. Větší hodnoty jsou 
vhodné pro větší redukce, protože při tažení dochází k menšímu namáhání kovu. Jelikož je 
tažný poloměr ovlivněn nejen redukcí, ale i druhem materiálu, tak se zvolené zaoblení 
dodatečně upravuje.  
Velikost poloměru tažnice pro ocelové a mosazné plechy se určí:   
                                        (3.18) 
kde:    [mm] - průměr přístřihu, 
  s [mm] - tloušťka materiálu, 
    [mm] - průměr tažníku. 
V případě plechů z lehčích slitin je potřeba vypočtenou hodnotu zaoblení zvýšit o 10 %. 
                   
velký poloměr zaoblení           správný poloměr zaoblení             malý poloměr zaoblení 
 Obr. 34 Vliv zaoblení tažnice na výtažek. [19] 
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U výtažků, které mají menší průměr než 60 mm, 
zůstává tažný poloměr stejný u všech tahů. Pokud 
je průměr nad 60 mm, tak se zaobluje tažnice 
pouze u prvního tahu. U dalších tahů má tažná 
hrana kuželovitý tvar, viz obr. 35. Vhodný úhel 
sklonu              a zaoblení přechodů nesmí 
být menší než        . K tomu je třeba 
i odpovídající úprava funkční plochy přidržovače, 
jak je znázorněno na obr. 36. 
Velikost poloměru zaoblení funkční hrany tažníku je v prvním a předposledním tahu 
stejný jako velikost poloměru tažnice. V posledním tahu se minimální velikost zaoblení 
tažníku řídí dle tab. 11. V případě, že požadovaný výtažek má menší poloměr, než udává 
tabulka, tak je nutno zařadit kalibrační operaci. Při ní dochází ke zmenšení poloměru 
tažníku, ale již se nemění průměr výtažku. 
 
 Obr. 36 Schéma 2. tažné operace [8]  
 
 
  
Tab. 11 Minimální hodnota Rtu  [8]    
Průměr výtažku 
[mm] 
Rtu  
[mm] 
10 až 100 (3 až 4) · s 
100 až 200 (4 až 5) · s 
200 a více (5 až 7) · s 
Obr. 35 Schéma kuželové tažnice. [19] 
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4 TECHNOLOGIE OHÝBÁNÍ [3], [5], [8] 
Při procesu ohýbání se dosahuje požadovaného tvaru napětím, který vznikne ohybovým 
momentem působícím na polotovar. Využívá se přitom nástrojů tzv. ohýbadel, které se 
skládají z ohybníku a ohybnice. Požqadovaného tvaru se dosahuje bez podstatné změny 
průřezů. Při ohýbání úzkých polotovarů         dochází k deformaci příčného průřezu 
více, než u širokých polotovarů        . Z toho důvodu daná technologie spadá do 
oblasti plošného tváření. Provádí se většinou za studena, ale u materiálu s vyšší pevností či 
větším průřezem se využívá ohřevo. 
Na obr. 37 je znázorněno, že při ohybu se vrstvy kovu na vnitřní straně ohybu stlačují  
(-σ) a na vnější straně naopak natahují (+σ). Zde má velký vliv anizotropie materiálu a je 
důležité, aby hrana ohybu ležela napříč vláken materiálu. Jinak by v místě ohybu mohlo 
dojít k popraskání materiálu a tím ke znehodnocení výrobku. Mezi těmito vrstvami je 
neutrální osa, která se vyznačuje tím, že se v ní nevyskytuje napětí a která se při ohybu 
nenatahuje ani nestlačuje. Z počátku neutrální osa uprostřed průřezu, ale při ohýbání se 
posouvá směrem k vnitřní straně ohybu. 
 
Obr. 37 Schéma ohybu [8] 
4.1 Poloha neutrální vrstvy [3], [8] 
Pro stanovení výchozího rozměru polotovaru tzv. rozvinu, je důležité znát polohu 
neutrální vrstvy. V případě velkých poloměrů zaoblení, kde 
  
 
    se předpokládá, že 
neutrální vrstva prochází uprostřed tloušťky výchozího materiálu. Poloměr neutrální vrstvy 
se pak vypočte: 
     
 
 
                                                                                                                           
kde:    [mm] - vnitřní poloměr ohybu, 
  s [mm] - tloušťka materiálu. 
Většinou se však uskutečňuje ohyb s malým poloměr zaoblení 
  
 
  , kde dochází ke 
změně tloušťky materiálu, jeho průřezu a posunutí neutrální vrstvy k vnitřní straně zaoblení. 
l1 - rovný úsek l2 - rovný úsek 
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R0 - vnitřní poloměr ohybu 
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Pak se poloměr neutrální vrstvy určí vzorcem: 
   
    
 
                                                                                                              
kde:    [mm] - vnitřní poloměr ohybu, 
  R [mm] - vnější poloměr ohybu, 
     
  
 
 [ - ] - koeficient ztenčení1, 
     
  
 
 [ - ] - koeficient rozšíření2, 
  kde:    [mm]  - střední šířka materiálu po ohnutí, 
  b [mm] - šířka výchozího materiálu, 
     [mm] - tloušťka materiálu po ohnutí. 
 
1Koeficient  ztenčení    závisí na 
mnoha faktorech, mezi které patří úhel 
ohybu, stupeň deformace a tvárnost. Při 
ohybu tlustých průřezů z měkkého 
materiálu o 90° lze keoficient odečíst 
z diagramu na obr. 38.  
2Koeficient rozšíření pro měkký 
polotovar, jehož měrná šířka leží 
v rozmezí         až       lze 
odečíst z tab. 12. 
 
Tab. 12 Koeficient rozšíření kr [8] 
Šířka ohýbaného dílce 
b [mm] 
b = 0,5·s b = s b = 1,5·s b = 2·s b = 2,5·s b ≥ 3·s 
Koeficient rozšíření kr [-] 1,09 1,05 1,025 1,01 1,005 1,0 
Při ohýbání plechů, kde jejich šířka       se poloměr neutrální plochy určuje pomocí 
posunutí neutrální plochy x. Hodnoty součinitele x a ztenčení pro pravoúhlý ohyb z měkké 
oceli jsou uvedeny v tab.13: 
                                                                                                                               
Tab. 13 Vliv součinitele x a ztenčení na poměrném rádiusu [8] 
R0/s 0,10 0,25 0,50 1,00 2,00 3,00 4,00 5,00 6,00 8,00 10,00 15,00 20,00 
x 0,32 0,35 0,38 0,42 0,445 0,47 0,475 0,478 0,48 0,483 0,486 0,492 0,498 
kz 0,82 0,87 0,92 0,96 0,985 0,992 0,995 0,996 0,996 0,997 0,998 0,999 1,0 
 
Obr. 38 Koeficient ztenčení při ohýbání měkké oceli 
o 90° [8] 
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4.2 Velikost délky polotovaru [8], [12] 
Velikost výchozí délky polotovaru pro ohýbanou 
součást se vypočte jako součet všech délek rovných 
úseků a délek oblouků v neutrální vrstvě. Pro 
znázornění výpočtu je využit obr. 39. Na obrázku jsou 
znázorněny všechny symboly, které se využívají při 
výpočtu výchozí délky polotovaru:  
 
       
 
   
 
   
     
 
   
                           
kde:    [mm] - délka rovných úseků, 
       [ °] - úhel ohybu, 
         [mm] - poloměr vnitřního 
    ohybu, 
       [ - ] - součinitel posunutí 
    neutrální vrstvy. 
Velikost součinitele posunutí neutrální vrstvy lze orientačně získat z grafu na obr. 40  
v závislosti na úhlu ohybu a ohybovým poměrem      . 
 
 
 
Obr. 40 Určení součinitelu x  [12] 
Pro přesnější určení se využívá vzorec: 
           
                   
      
 
  
   
     
                                
Tyto výpočty však lze obejít využitím specializovaných programů. Jedním z nich je 
program SolidWorks s nástavbou LogoPress3, kde při výpočtech výchozí délky lze 
zohlednit i typ materiálu. 
xj-1·s 
Obr. 39 Schéma výpočtu rozvinu [12] 
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4.3 Poloměr ohybu při ohýbání [8], [12] 
Při překročení minimálního poloměru ohybu působí na 
vnějších vláknách vyšší napětí, než je dovolené. Dochází 
tak k porušení materiálu a jeho znehodnocení. Vliv na 
minimální poloměr mé zejména plasticita a anizotropie 
materiálu. Je potřeba provádět ohyb napříč ke směru 
vláken. Dále na jeho velikost má vliv velikost úhlu ohybu, 
tloušťce materiálu, způsob ohýbání a kvalita povrchu. Aby 
nedocházelo k iniciaci trhlin, tak se výstřižky z plechů 
zakládají do nástroje tak, aby ostřiny byly na vnitřní straně 
ohybu. Tím dochází, že ostřiny jsou stlačovány. Pro 
výpočet minimálního poloměru ohybu se využívá vzorec: 
     
 
 
  
 
  
                                       
kde:   [ - ]  - koeficient: měkká ocel           
hliník         
- pro nejpoužívanější materiály jsou hodnoty koeficientu 
v příloze č. 3, 
    [ - ]            - mezní prodloužení, při jehož překročení dochází 
k porušení materiálu, které se vypočte: 
   
 
 
  
 
 
 
 
   
   
                                                  
V okamžiku, kdy při ohýbání dochází k první trvalé deformaci vnějších vláken se získá 
maximální poloměr ohybu.  Ten se vypočítá pomocí vztahu: 
     
 
 
  
 
  
                                                                                                           
kde:   [MPa] - modul pružnosti v tahu, 
     [MPa] - mez kluzu. 
4.4 Odpružení [5], [8], [12] 
Odpružení vzniká především při tváření za studena 
vlivem pružné deformace materiálu. Jakmile na materiál 
přestane působit tvářecí síla, zmenší se deformace  
o pružnou složku. To má za následek, že materiál má 
tendenci se vrátit do původního stavu. Ohyb se změní  
o úhel odpružení, který se značí β. Z toho důvodu se musí 
konstrukce nástroje upravit tak, aby po odpružení součásti 
měla požadované rozměry. Na obr. 42 je znázorněna 
závislost ohybového momentu na křivosti s vlivem 
odpružení. Na velikost odpružení má vliv tloušťka  
a pružné vlastnosti materiálu, poloměr ohybu.  
Obr. 41 Deformační schéma 
elementu [12] 
α 
l 
l0 M M 
s 
ρn 
R2 
R1≡Rmin 
Obr. 42 Vliv ohybového momentu 
na křivost [5] 
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Velikost odpružení se dá vypočítat následujícími vzorci: 
- ohyb do tvaru V: 
 
           
     
     
                                                                              
- ohyb do tvaru U: 
 
          
     
     
                                                                               
kde:    [mm] - vzdálenost mezi opěrami ohybnice, 
          [mm] - viz obr. 43,                
          [ °] - úhel odpružení, 
         [MPa ] - modul pružnosti v tahu,  
          [mm] - mez kluzu ohýbaného materiálu 
          [ °] - součinitel,      , kde x je z tab. 13. 
 
Obr.43 Schéma k výpočtu velikosti odpružení [8] 
Pro velké poloměry ohybu lze úhel odpružení určit za pomocí diagramu na obr. 44. 
Jednotlivá čísla určují typ materiálu. Seznam příslušných materiálů je uveden v příloze č.4. 
Platí vztahy: 
 
   
 
 
                                                
                                           
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Rm 
R0 lv lu 
s s 
R0 h
 
kde: α   - požadovaný úhel ohybu plechu 
        αw - úhel ohybu na nástroji 
        Ro - požadovaný vnitřní poloměr  
               ohybu plechu 
        Row - poloměr ohybu na nástroji 
Obr. 44 Diagram k určení odpružení [12] 
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4.5 Ohýbací a kalibrovací síla [5], [12] 
Velikost ohýbací síly je jedním ze základních parametrů, které ovlivňují výběr lisovacího 
stroje. V praxi se nejčastěji ohýbá součást do tvaru V a U, které jsou znázorněny na obr. 45. 
 
Obr. 45 Schéma ohýbání [5] 
Ohýbací síla pro ohyb do tvaru V: 
   
      
 
    
   
  
 
                                                                                                        
kde:     [MPa]  –  mez kluzu ohýbaného polotovaru, 
    [mm]  –  šířka polotovaru, 
    [mm]  –  tloušťka polotovaru, 
     [mm]  –  poloměr ohybu, 
     [  °]  –  úhel ohybu. 
Ohýbací síla pro ohyb do tvaru U: 
           
      
 
     
                                                                                              
kde:    [ - ]  –  součinitel tření. 
Pro výrobu přesnějších součástí se může využít přidržovačů, které zamezují posunutí 
polotovaru při ohýbání. K ohýbací síle se pak následně přičte síla přidržovače Fp: 
                                                                                                                         
kde:     [N]  –  ohýbací síla. 
Při kalibrování rozměrů součásti se využívá vzorce: 
                                                                                                                                    
kde:     [mm
2
]  –  kalibrovaná plocha polotovaru, 
     [MPa]  –  kalibrovací tlak: Al -                
Ocel -                 
R0 
R0 
s 
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4.6 Ohýbací vůle [5], [8] 
Mezi pevnou a pohyblivou části stroje je nutná technologická vůle. Ta se v závislosti na 
druhu a určení ohýbadla může značně lišit. Vztah mezi ohýbací vůlí a mezerou je 
následující: 
   
  
 
                                                                                                                              
kde:    [mm] – ohýbací vůle. 
 
Obr.46 Schéma ohýbadel u k určení ohýbacích mezer [5] 
Na obr. 46 b) je znázorněn případ, kdy výška svislé stěny je      . V tomto případě 
dobrou jakost výlisku zaručuje mezera, která odpovídá minimální tloušťce ohýbaného 
materiálu: 
         
                                                                                                                     
kde:    [mm]  –    jmenovitá tloušťka materiálu, 
     [mm]  –    spodní úchylka. 
Pokud však výška svislé stěny je       , tak se naskytují dvě možné úpravy nástroje. 
V prvním případě se vytvoří na ohybníku sklon stěn o úhel          , který je znázorněn 
na obr. 46 a). Tento sklon zabezpečuje pravý úhel ohybu i po odpružení součásti a zároveň 
zmenšuje tlak ohybníku na stěny ohybnice. Velikost mezery pak se volí:            .  
V druhém případě jsou ohybník a ohybnice rovnoběžné a mezera pro materiály do tloušťky 
      se volí:     , pokud horní úchylka tloušťky materiálu není příliš velká.  
U materiálů, které mají tloušťku       se mezera volí jako:          
   . Tento 
případ je znázorněn na obr. 46 c). 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
s 
s 
s 
α mo=smin÷s 
mo = smin 
h
 
mo = smax (s≥3) 
mo = s (s≤3) 
 
a) b) c) 
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5 NÁVRH TECHNOLOGIE VÝROBY  
Jak bylo uvedeno v kapitole 1.1, tak se zadaná součást bude vyrábět pomocí postupového 
lisovacího nástroje. Tím se spolu s automatickým podáváním pásu zajistí nejvyšší efektivitu 
výroby. V této kapitole jsou uvedeny nezbytné výpočty, které jsou důležité pro konečný 
návrh nástroje. 
 5.1 Simulace procesu tváření 
K simulaci procesu tváření byl využit program SolidWorks s nástavbou Logopress3. Na 
obr. 47 je znázorněna teoretická změna tloušťky tvářeného materiálu. Simulace je prováděna 
pouze na kalíškovité části součásti. Zde totiž dochází k největšímu přetvoření 
materiálu.Výchozí tloušťka je dle výkresové dokumentace 0,3 mm a tolerance činí ±0,1 mm. 
Po vytažení se na určitých místech dle obrázků změní tloušťka o ±4%, což odpovídá 
hodnotě ±0,012 mm. Jedná se tedy o zanedbatelnou změnu. 
 
 
 
 
 
 
 
Na obr. 48 je znázorněno za pomocí téhož programu napětí, které působí na materiál 
během tažení. Materiál dosáhne maximálního napětí 290 MPa. Tato hodnota je ovlivněna 
vlastností simulací, která spočívá v kompletním zhotovení součásti na jednu operaci. 
Ukazuje tedy kritický stav, který by nastal, kdyby se součást táhla na jednu operaci. Ta však 
bude vyráběna na několik kroků a skutečné napětí bude nižší, než ukazuje simulace. Podle 
materiálových hodnot z přílohy č.1 se napětí v tahu pohybuje v rozmezí Rm = 270÷370 MPa. 
S přihlédnutím na to, že simulace ukazuje kritický průběh, se může říci, že v průběhu tváření 
by nemělo dojít ke vzniku trhlin či prasklin materiálu. 
 
Obr. 48 Teoretické napětí 
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Obr. 47 Teoretická změna tloušťky 
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5.2 Výchozí velikost polotovaru 
Před samotnou konstrukcí nástroje je potřeba spočítat rozvin, aby se mohl určit potřebný 
minimální rozměr materiálu. V dalších návazných krocích vypočítat šířku pásu a krok. 
K výpočtu rozvinu se využil program Vero Visi. Před jeho výpočtem je potřeba vytvořit 3D 
model součásti za pomocí celé řady programů. Mezi nejpoužívanější patří Inventor 
a SolidWorks, které se řadí do tzv. střední třídy. Pro profesionální použití se využívají 
programy ProEngineer či Catia. Na zadanou součást byl použit program Inventor. 
Po načtení modelu do programu se součást zorientuje podle aktuálního souřadného 
systému pro lepší vizualizaci rozvinu. Po spuštění funkce Visi Blank se nadefinuje součást 
pro vytvoření rozvinu, určí materiál a jako poslední krok se určí vlákno, podle kterého 
program provede rozvin. Program si provede analýzu a na součásti barevně označí plochy. 
Zeleně označené jsou rádiusy, oranžově rovné plochy a žlutě tažné plochy. Po této analýze 
se automaticky provede rozvin, který se zobrazí pod nerozvinutou  součástkou, viz obr. 49. 
Základní rozměry rozvinuté součásti jsou zobrazeny na obr. 50. 
    
  Obr. 49 Analýza ploch + rozvin             Obr. 50 Základní rozměry rozvinu  
5.3 Nástřihový plán 
Nástřihový plán se obvykle navrhuje s ohledem na co největšího využití pásu plechu. 
Vzhledem k malé tloušťce plechu se volí orientace součástky tak, aby průchod nástrojem byl 
co nejkratší. Tím se omezí možnost případného ohýbání pásu a problém s chybným 
podáváním pásu. Hledáčky tenký plech obtížně středí. Návrh nástřihového plánu se řídí 
pravidly pro nástroje s nástřihem v pásu, které jsou uvedeny v kapitole 3.2. Aby 
nedocházelo k zužování pásu při tažení a pro správnou činnost hledáčků se provede  
tzv. dvojité nastřihování.  
 V předcházejícím kroku se určila minimální hranice materiálu k zhotovení součásti, která 
je na obr. 51 znázorněna modrou barvou. Ta se zvětší o přídavek na vystřižení součásti, 
který se určí na základě tloušťky plechu a předpokládané šířky pásu. Velikost přídavku činí 
2,2 mm a vznikne tak hranice materiálu, která je potřebná k vystřižení součástky. Ta je na 
obr. 51 označena oranžovou barvu. Dále je nutné určit velikost odsazení nástřihu, která se 
vypočítá podle vzorce z obr. 32 v kapitole 3.2. Jelikož není potřeba znát celkovou velikost 
nástřihu, ale pouze odsazení, tak původní tvar rovnice, která je                 , se 
upraví.  
5
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Upravená rovnice pro velikost odsazení nástřihu má tvar: 
                                                                                                                                      
Po dosazení: 
                                                                                                                   
Vypočtená hodnota je orientační a pro návrh nástřihového plánu je využita zaokrouhlená 
hodnota         . 
 
Obr. 51 Výpočet šířky pásu materiálu  
Po sečtení všech hodnot z obr. 51 vychází šířka pásu materiálu       . Pro 
přehlednost je zobrazen doplňující obr. 52, který popisuje podrobněji umístění součástky na 
pásu. 
 
Obr. 52 Podrobnější popis součástky na pásu 
Jak je vidět na obrázcích, tak byla zvolena orientace umístění součásti na pásu na výšku. 
Tím se zajistí největší využití materiálu. Dále se touto orientací minimalizuje velikost 
nástroje a zajistí se nejkratší průchodnost pásu nástrojem, který následně zamezí případnému 
prohýbání pásu při jeho podávání. 
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Šířka mezery mezi jednotlivými součástmi se volí dle tab.9 z kapitoly 3.2. Na základě 
průměru rozvinu kalíškovité části součásti, která činí 42 mm se velikost mezery volí  
       . Pro určení kroku postupu pásu je využit obrázek, který je znázorněn na  
obr. 53.  
 
 
Velikost kroku vychází 53,1 mm. Z konstrukčního hlediska se tato hodnota zaokrouhlí na 
hodnotu       . Jedná se o nepatrný rozdíl, který neovlivní průběh tváření. 
Před rozvržením operací výroby je nezbytné udělat rozvržení střižníků a jejich 
vzájemných překrytí. To slouží ke kontrole, zda střižníky obstřihují celou součást. Toto 
rozvržení je znázorněno na obr. 54. 
 
 
Posledním krokem pro návrh nástřihového plánu je sestavení jednotlivých výrobních 
operací do jednotlivých kroků. Určilo se, že nejvýhodnějším nástrojem pro zadanou součást 
je postupový nástroj. Po rozvržení jednotlivých operací se zjistilo, že je zapotřebí jedenácti 
kroků včetně odstřihnutí odpadu. Schéma jednotlivých operací je znázorněn na obr. 55, kde 
modrou barvou je označena oblast, která se provádí v aktuálním kroku. Červenou barvou 
jsou označeny již provedené operace v předcházejících krocích. 
e=2,5 
25,3 25,3 
k=53,1 
Obr. 54 Rozvržení střižníků 
Obr. 53 Určení velikosti kroku 
 
Střižný tvar (střižnice) 
Střižník 1,2 
Střižník 3 Střižník 4 
Střižník 5 
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Sled operací v jednotlivých krocích: 
1. Nastřižení 1. pásku (na obvodě 4x přerušeno) + střih otvorů pro hledáčky 
2. Nastřižení 2. pásku (na obvodě 4x přerušeno) 
3. Tváření kalíšku rovné hrany 
4. Tváření prolisu 
5. Obstřih packy 1 
6. Obstřih packy 2 
7. Ohyb packy do tvaru U 
8. Dotvarování kalíšku včetně šikmin a prolisování packy na magnet 
9. Děrování otvoru Ø6 (je nutné provést po konečném dotvarování kalíšku) 
10. Vystřižení součástky z pásu 
11. Odstřižení odpadu 
 
Obr. 55 Sled výrobních operací 
 
 
 
 
   KROK 1           KROK 2           KROK 3           KROK 4           KROK 5          KROK 6 
 
 
 
   KROK 7           KROK 8           KROK 9          KROK 10                               KROK 11 
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5.4 Technologické výpočty 
Pro správné zvolení lisovacího stroje je nezbytné vypočítat celkovou tvářecí sílů, která je 
potřebná pro vyhotovení součásti. Tím se zaručí volba vhodného stroje, který bude mít 
dostatečnou sílu pro bezproblémový průběh výroby. Z hlediska konstrukce nástroje 
a budoucí velikosti střižníků, tažidel a ohybníků je důležitý výpočet jejich mezer. 
5.4.1 Výpočet tvářecích sil 
Součást má komplikovanější tvar a při využití konvenčních vztahů by byl výpočet tvářecí 
síly složitý. Z toho důvodu je využit již zmiňovaný program Vero Visi. Ten dokáže spočítat 
sílu přesně dle mého nástřihového plánu. Z důvodu složitější obsluhy programu, je program 
využit pouze na výpočet sil při tažení a ohybu, který činí              . Střižné síly se 
vypočítají pomocí konvenčního vztahu 2.8. Pro výpočet je třeba zvolit součinitel otupení 
nástroje, který byl zvolen      . Dalším důležitým parametrem je mez pevnosti v tahu, 
který je dle materiálového listu           . K určení velikosti obvodů střižníků byly 
využity údaje z CAD modelu. Všechny výsledky jsou zaokrouhleny na 1 desetinné místo, 
jelikož přesnější výsledky neovlivňují další výpočty. 
Mez pevnosti ve střihu: 
                         
Střižná síla pro nastřižení 1. pásku (krok 1): 
                                                 
                        
              
Střižná síla pro děrování otvoru pro hledáčky ø5 mm (krok 1): 
                                                   
                      
   
Střižná síla pro nastřižení 2. pásku (krok 2): 
                                                 
                        
   
Střižná síla pro první obstřih packy (krok 5; střižník 1,2): 
                                                   
                    
    
Střižná síla pro první obstřih packy (krok 5; střižník 5): 
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Střižná síla pro druhý obstřih packy (krok 6; střižník 3): 
                                                  
                     
  
Střižná síla děrování otvoru ø6 mm (krok 9): 
                                               
                       
  
Střižná síla pro vystřižení součástky: 
                                        
                      
                         
Střižná síla pro odstřihnutí odpadu: 
                                                
                     
      
Celková střižná síla: 
                               
                                                  
          
Celková tvářecí síla se vypočítá jakou součet celkové střižné síly    a tvářecí síly      
vypočtené programem, které zahrnuje tak a ohyb. 
                               
5.4.2 Výpočet střižné, ohýbací a tažné mezery 
Střižná mezera se pro materiál o tloušťce 0,3mm vypočítá dle vztahu 2.2, jelikož je 
splněna podmínka, že tloušťka plechu je menší než 3 mm.  
                                           
Tažná mezera se pro získání přesného výtažku volí v rozsahu hodnot mezi minimální 
a jmenovitou tloušťkou materiálu. Výrobní tolerance plechu o tloušťce 0,3 mm je ± 0,05 
mm. Tažná mezera se volí         . Jedná se o nejoptimálnější hodnotu, která by měla 
zaručit bezproblémové vytažení součásti.  
 Ohýbací mezera se určí na základě tloušťky materiálu a délce svislé stěny. Podle 
výkresové dokumentace je délka svislé stěny      . Pro materiály do tloušťky 
       s malou horní úchylkou tloušťky materiálu je ohýbací mezera rovna tloušťce 
materiálu. Z toho vyplývá, že        . 
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5.4.3 Další technologické výpočty 
 Stírací síla 
Síla potřebná k setření materiálu ze střižníku se vypočítá dle vzorce 2.10 s pomocí 
tab. 5, která slouží k určení koeficientu. Pro ocel je koeficient roven         . 
                                 
 Kontrola na otlačení 
Tato kontrola slouží pro zjištění, zda je potřeba pod střižníky použít opěrnou desku. 
Kontrola se provádí na nejmenším střižníku s nejmenší dosedací plochou   . Těmto 
parametrům odpovídá střižník pro děrování otvorů pro hledáčky. Tento střižník však 
nedosedá na opěrnou desku, ale šroub DIN 913 z hlediska jeho rychlé výměny při 
opotřebení. 
  
    
  
 
      
    
                            
Vypočtené napětí v tlaku musí být menší, než je dovolené napětí v tlaku materiálu, 
 o který se střižník opírá. Šroub se dělá v obvyklé třídy pevnosti 8.8, kde mez pevnosti 
dosahuje hodnoty          . Jeho dovolené napětí v tlaku se určí: 
                                       
Vypočtený tlak je menší než dovolené napětí v tlaku. Z toho vyplývá, že se dosedací 
plocha neotlačí o opěrný šroub. Ostatní střižníky jsou opřené o kalenou podložku 
s tvrdostí 48-50 HRC. Ta zaručuje vysokou životnost pro dlouhodobé využívání 
nástroje. 
 Kontrola střižníku na vzpěr 
Kontrola na vzpěr se provádí dle vzorce 2.17 na střižníku s nejmenší plochou. 
Většina konstrukčně složitých nástrojů se automaticky provádí s vedením střižníků, 
aby se zamezilo jejich vybočení. Konstrukce nástroje pro zadanou součást počítá 
s vedením střižníků a z toho důvodu není potřeba kontrolu provádět.  
 Minimální poloměr ohybu 
Na součásti je ohyb ve tvaru U, kde podle výkresové dokumentace je dovolen 
maximální vnitřní poloměr ohybu 0,2 mm. Pro kontrolu zhotovení tohoto rádiusu se 
provede kontrola podle vzorce 4.6.  
     
 
 
  
 
  
                                 
Minimální poloměr ohybu je menší než výkresová hodnota. Z toho vyplývá, že lze 
požadovaný poloměr zhotovit.  
 Odpružení ohybu 
Na součásti je ohýbaný okraj, který slouží jako vedení magnetu při jeho zasouvání. 
Jedná se o ohyb tvaru U, který podléhá odpružení.  
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Velikost odpružení se vypočítá dle vzorce 4.10. 
          
     
     
      
         
                 
                  
                                            
Při přepočtení úhlu odpružení na délkovou hodnotu je 
délkový rozdíl          , viz obr. 56. Kompletní 
rozdíl s druhou stranou je 0,06 mm. Šířka podle výkresové 
dokumentace činí 12,5 ± 0,2. S odpružením se tedy 
vejdeme do požadované tolerance a není nutné provádět 
konstrukční úpravy na nástroji, aby se odpružení 
zabránilo. 
5.5 Volba materiálu funkčních dílů 
 Střižnice 
Pro výrobu střižnice v nástroji se zvolil materiál 1.2379 (19573) s úpravou kalení  
a popouštění na 60-62 HRC. Tento materiál je pro stříhání zadané součástky 
vyhovující, protože střižnice nebude velmi namáhána. Pro vysoce namáhané střižnice 
by se jinak využili spékané materiály řady CPM.  
 Střižníky 
Materiál se zvolil totožný jako pro střižnici, tedy materiál 1.2379 s úpravou kalení  
a popouštění na 60-62 HRC, přestože jsou některé střižníky tenké dlouhé. Materiál je 
plně  dostačující, jelikož tloušťka součástky je pouze 0,3 mm. Tento materiál je pro 
stříhání zadané součástky vyhovující, protože střižnice nebude velmi namáhána. Pro 
vysoce namáhané střižnice by se jinak využili spékané materiály řady CPM.  
 Ohybníky, ohýbací vložky, tažníky a tažnice 
Pro tyto díly se opět zvolil materiál 1.2379, který je dostačující z hlediska dobré 
tvařitelnosti materiálu výchozího polotovaru. V případě potřeby je možné tento 
materiál povlakovat různými druhy povlaků a zlepšit jeho mechanické vlastnosti a tím 
i životnost. 
 Upínací deska, základová deska 
Materiál na tyto desky se zvolil 1.0553, který je z mechanických vlastností plně 
vyhovující. Použitý lis nemá omezení hmotnosti spodního a horního dílu nástroje, 
proto nemusíme používat alternativní materiály, kterým je třeba Certal (slitina hliníku)  
 Vodící deska, kotevní deska 
Na tyto desky byl zvolen materiál 1.2312. Tento materiál je v měkkém stavu 
poměrně tvrdý (30HRC), ale plně pro nástroj vyhovuje. Kotevní deska ustanovuje 
střižníky a vodící deska ustanovuje pouzdra hlavního vedení a přítlačnou desku.  
 Přítlačná deska 
Přítlačná deska nám vede střižníky a funkční díly. Z toho důvodu byl zvolen 
materiál 1.2379 a zakalen na 55-58 HRC. 
β=0,86°
° Δl = 0,03 
h
 =
 2
 
Obr. 56 Velikost odpružení 
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Nefunkční kalené díly jakou jsou hledáčky, vodící lišty, opěrné destičky, dorazy, 
odplepováky a případně díly, u kterých požadujeme otěruvzdornost, se zvolil materiál 
1.2842 (19312) s úpravou kalení podle funkce dílu. Většinou se jedná o 56-58 HRC. 
5.6 Volba stroje 
Volba stroje se je závislá na celkové síle potřebné k zhotovení součásti a výšky střižného 
nástroje. Ke střihání, tažení a ohýbání je potřebná síla           . K této síle je ještě 
potřeba připočíst sílu pružin, které slouží k funkci odpružené vodící desky. Celkem je 
využito 20 kusů pružin od firmy Meusburger s označením 1544/32×64, viz příloha 5. Jedna 
pružina vyvíjí sílu 212 N na 1 mm stlačení, která je při montáži předpružená na 4 mm. Tím 
vyvíjí sílu o velikosti: 
               .  
Pracovní zdvih stroje je 7mm a celková vyvinutí síla od jedné pružiny je:  
                            .  
Při použití 20 kusů pružin získáme celkovou sílu: 
                          
Hodnota, podle které se určuje typ stroje se určí: 
                                 
Pro lisování byl zvolen lis PE 100, který je zobrazen na 
obr. 57. Jmenovitá síla lisu je 1000 kN, což je dostačující 
pro lisování vyráběné součásti a mnoha jiných typů 
součástí. Další parametry jsou uvedeny v příloze 6. Díra 
ve stole plně pokryje propadové otvory a umožňuje 
oddělení součástky od odpadu. Na tomto lise lze použít 
pomocné podpěry v místech ohybu, viz příloha 7. A na 
nástrojích v upínací desce lze použít středění nástroje na 
stroji, které urychluje vystředění nástroje vůči pásu - 
podavači. 
Součást se bude vyrábět na automatizované lince, čímž 
dojde k úspoře pracovních sil. Ta se skládá z odvíječe 
svitku plechu, rovnačky s funkcí podavače a lisu 
s nástrojem. Na tuto automatizovanou linku je potřeba 
pouze jednoho pracovníka, který může obsluhovat více 
strojů najednou. Jeho pracovní náplní bude výměna svitku 
plechu a manipulace s hotovými díly a odpadem.  
5.7 Popis nástroje 
 Určení nástroje 
Pro konstrukci postupového nástroje byly na výběr dvě volby. A to mezi nástrojem 
s pevnou vodící deskou a odpruženou vodící deskou. Nástroje s pevnou vodící deskou 
se hodí pro jednodušší součásti, kde není potřeba mít přidržený pás. U zadané součásti 
se provádí i tažení plechu, tak je potřeba mít pás přidržen odpruženou vodící deskou 
s přidržovačem. Toto přidržení pásu nám umožňuje při tažení zafixovat pás. 
A v místech, kde není pás přidržen, umožňuje provést tváření kalíšku, který je 
přichycen k pásu pomocí čtyř pásku. Pásky umožňují posun materiálu bez zúžení pásu.  
Obr. 57 Lis PE 100 [16] 
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 Vedení nástroje 
Nástroj může být veden buď kuličkovým či kluzným vedením (pouzdro, sloupek). 
U silnějších plechů stačí kluzné vedení. Pro velké série a malé střižné vůle je vhodnější 
použít vedení kuličkové, které je v nástroji použito, obr. 58. Tato vedení jsou přesnější 
a lépe ustavují nepřesnosti vzniklé výrobou. 
 
Obr. 58 Vedení nástroje a polohování desek 
 Upínání střižníků 
V postupovém nástroji se upřednostnila konstrukce střižníků, která umožňuje 
výměnu střižníků bez demontáže horního dílu nástroje. Tato konstrukce se provádí 
s využitím šroubů na uchycení střižníků. Používají se vysokopevnostní šrouby FSt 
s pevností třídou 12.9. Tyto šrouby mají podstatně vyšší únosnost než klasické šrouby 
třídy 8.8. Pro střižníky s hlavou (osazením) se konstrukčně přizpůsobila vrchní část 
nástroje tak, aby se střižníky mohli vytáhnout nahoru přes upínací desku, viz obr. 59.  
       
Obr. 59 Upínaní střižníků 
vodící sloupek 
polohovací kolík 
kotevní desky upínací deska 
kuličková klec 
vodící pouzdro 
vodící deska 
kuličková klec 
vodící pouzdro 
základna polohovací kolík 
střižnice 
opěrná deska 
střižnice 
polohovací kolík 
přítlačné desky 
přítlačná deska 
kotevní deska 
opěrná deska 
upínací deska 
opěrná deska 
kotevní deska 
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střižník 
vodící deska 
přítlačná deska 
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Proti uvolnění šroubů je vhodné použít lepidlo na šrouby, které zajistí šroub proti 
povolení a tím omezí možnost utržení šroubu. 
Tvarové střižníky se vyrábí elektroerozivním drátkovým řezáním. Z toho důvodu je 
nutné jejich konstrukci upravit tak, aby bylo možné střižník uchytit horizontálně do 
kotevní desky. Úprava spočívá, že se z polotovaru vyřeže drátkem patka s otvorem, 
která se zalisuje na střižník s otvorem. Jako pojistka proti vysunutí se vloží do otvorů 
kolík. Tato úprava je znázorněna na sestavě tvarových střižníků, viz obr. 60. 
 
Obr. 60 Upnutí tvarových střižníků 
 Střižnice 
Střižnice jsou v nástroji provedeny dvojím způsobem. V první části nástroje je pro 
krok 1 a 2 využita celistvá střižná deska, která je výhodnější z hlediska nižší pracnosti 
při výrobě.  Tím, že se v ní nedělají otvory pro střižné vložky a střižný tvar se zhotovuje 
elektroerozivním obráběním se ušetří hodně výrobního času. 
V dalších krocích jsou využity tzv. střižnice vložkované. Deska střižnice se vyrobí 
z klasické oceli s otvory pro střižné vložky, které se vyrobí z materiálu s vhodnými 
vlastnosti pro stříhání. Vložkované střižnice se hodí zejména pro velké postupové 
nástroje s velkou výrobní sérií. Jejich polohování je řešeno zalícováním do přesného 
otvoru v desce střižnice. Podložné plechy se v tomto případě dávají jen pod střižné 
vložky. Tím se ušetří značné náklady na planžety a výrobu podložek.  
Po každém ostření se střižnice musí podložit planžetami, aby se vyrovnal úběr 
materiálu a zachovala se konstantní výška. Podložné planžety se vyrábí v různých 
velikostech a tloušťkách. Pro navržený nástroj by bylo vhodné použít planžety síly 0, 1, 
0,2, 0,5, 1 a 2 mm.  
 
 Přítlačná deska 
Přítlačná deska má za úkol vést střižníky na dané 
místo střihu. Tím, že se střižníky vedou až ke stříhanému 
materiálu, nám umožňuje stříhání tenkými a dlouhými 
střižníky. Vůle v přítlačné desce je poloviční velikosti, 
než je střižná vůle. Maximálně však 0,02 mm po obvodě.  
Pro lepší zatékání oleje, které omezuje zadření 
střižníků, se ve vodících tvarech zhotovila šikmina, viz 
obr. 61. Na střižníkách jsou malé venkovní rádiusy.  
patka 
kolík 
Obr. 61 Úkos v přítlačné desce 
vodící část 
úkos 
1° 
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Z toho důvodu se vodící vůle v oblasti rádiusu zvětšuje, viz obr. 62. Dosáhne se toho, že 
se střižník nebude zadírat v malých rádiusech.   
 
Obr. 62 Vodící mezera 
Důležité je i zapolohování přítlačné desky proti střižnici a kotevní desce, které se 
provádí pomocí kolíků, viz obr. 58.  
 Kotevní deska 
 Kotevní deska polohuje s polohovacími kolíky střižníky a ohybníky vůči přítlačné 
desce a střižnici. Otvory pro tvarové střižníky se dělají elektroerozivním obráběním 
zároveň s otvory pro kulaté střižníky a polohovací kolíky. Tato technologie zaručuje, že 
všechny důležité prvky budou zhotoveny na jedno upnutí.  Zároveň kotevní deska slouží 
k zachytávání stírací síly u střižníků s patkou, viz obr. 59 vpravo. 
 Upínací deska 
Tato deska slouží k zapolohování kotevní desky. K polohování se využily válcové 
kolíky DIN 9735. Velikost kolíků se volí úměrně k velikosti desek. Pro lepší demontáž 
má kolík závit pro vytažení. V upínací desce jsou upevněny střižníky a ohybníky 
šrouby.   
 Základna 
Je nejspodnější deska nástroje. 
Polohují se v ní střižnice a střižné 
vložky. V této desce se řeší 
i propadové otvory z hlediska 
otvoru v desce lisu. Na nástroji je 
použito opatření na nasměrování 
odpadu do propadu lisu. Kulaté 
propady se nasměrovávají pomocí 
šikmé díry a tvarové propady 
pomocí vybrání v základně 
a skluzu z plechu. 
vo
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přítlačná deska 
zvětšená mezera 
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Obr. 63 Odvod odpadu  
základna vybrání v základně 
skluz odpadu 
hrana propadového 
otvoru v lise 
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 Hledáčky 
K přesnému vystředění pásu jsou využity hledáčky. Použilo se tzv. nepřímé hledání, 
kdy se pro středění pásu používají otvory v odpadové části pásu. Hledáček je zároveň 
využit na hlídání správného kroku. V případě špatného podání pásu a při najíždění 
hledáčku na pás se zmáčkne pružina. Následně se před kuželovou matku vysune 
vypínací tyčka, která se přiblíží k indukčnímu čidlu. Čidlo zareaguje na pohyb a vypne 
lis. Funkce je schématicky znázorněna obr. 64.    
 
Obr. 64 Schéma hledáčku 
  
šroub 
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zátka 
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6 TECHNICKO - EKONOMICKÉ ZHODNOCENÍ [1] 
Pro zhodnocení efektivnosti navrženého způsobu výroby se provádí kontrola 
technicko-ekonomických ukazatelů. Mezi ně patří stanovení bodu zvratu, který udává 
dobu, kdy se nástroj stává výdělečný. Výpočet se provádí stručně na základě běžně 
dostupných dat. 
 Výpočet spotřeby materiálu  
Hmotnost svitku 
                
  
    
 
 
           
            
 
                       
kde:     [kg/m
3
] - hustota materiálu:               
 , 
     [m
3
] - objem svitku, 
    [m] - vnější průměr svitku:          [1,16], 
   [m] - vnitřní průměr svitku,           [1,16], 
   [m] - šířka svitku. 
Délka svitku 
    
   
        
 
   
                  
                                                          
Počet součásti ze svitku 
    
     
 
 
               
  
                                                       
kde:     [mm] - délka svitku, 
   [mm] - velikost můstku, 
  [mm] - délka kroku. 
Počet potřebných svitků 
    
 
   
 
       
      
                                                                                                
Využití materiálu 
Se vypočítá podle vzorce 2.12. 
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Hmotnost potřebných svitků 
                                                                                                            
Hmotnost odpadu 
                                                                                     
 Materiálové náklady 
Cena potřebných svitků 
                                                                                                        
   
kde:     [Kč] - cena 1kg materiálu [1]. 
Cena za 1kg materiálu byla zvolena orientačně na základě ceny materiálu DC01, 
kde firma ALFUN a.s uvedla, že se jeho cena pohybuje 16,60 - 18,10 Kč/kg. 
Cena se pak odvíjí na základě poptávaného množství a tipu zákazníka. 
Zhodnocení odpadu 
                                                                                                     
kde:    [Kč] - cena výkupu 1kg materiálu [4]. 
Celkové náklady na potřebný materiál 
                                                                                           
Materiálové náklady na jednu součást 
    
  
 
 
      
       
                                                                                                 
 Mzdové náklady 
Počet vyrobených součástí za hodinu 
                                                                                                            
kde:    [-] - počet zdvihů stroje dle přílohy 6. 
Počet vyrobených součástí za směnu 
                                                                                                          
kde:    [h] - výrobní čas práce zaměstnance. 
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Počet potřebných směn 
   
 
  
 
       
      
                                                                                           
Počet potřebných hodin 
                                                                                                                
kde:    [h] - odpracovaný čas zaměstnance ve směně. 
Přímé mzdové náklady 
                                                                                     
kde: SZP - sociální pojištění činí 25 % a zdravotní pojištění 9 %  
 SZP = 34 % = 1,34 
Mzdové náklady na jednu součást 
     
   
 
 
       
       
                                                                                            
 Výrobní a správní režie 
                                                                                   
kde:    [ - ]  - výrobní režie: volí se 400 % = 4 
    [ - ]  - správní režie: volí se 150 % = 1,5 
 Cena nástroje 
Náklady na výrobu nástroje zahrnují: cenu materiálů nástroje, normalizovaných dílů 
tepelného zpracování, montáž, atd. Cena nástroje byla po konzultaci s konstruktérem 
stanovena na               . 
 Energetické náklady 
Příkon odvíjecího, rovnacího a podávacího zařízení: PZ = 4,25 kW (dle přílohy 8) 
Příkon lisu: PL = 7,5 kW (dle přílohy 6) 
Celkový příkon:                                                                                     
 
Celkové náklady na energii 
                                                                                             
kde:    [kč] - cena za 1 kWh. 
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Energetické náklady na 1 součást 
    
  
 
 
     
       
                                                                                                  
 Celkové náklady 
jsou určeny součtem jednotlivých nákladu. 
                                                                                                        
                                                  
Náklady na 1 součást 
    
  
 
 
        
       
                                                                                               
 Cena součásti 
Cena jedné součásti se vypočítá na základě celkových nákladu na jednu součást, která se 
navýší o ziskový koeficient. Ziskový koeficient je stanoven na 50% ceny součásti. 
                                                                                                            
Celkové tržby 
                                                                                                
Zisk 
                                                                                      
 Bod zvratu 
Variabilní náklady na 1 součást 
                                                                           
Fixní náklady 
                                                                                  
Bod zvratu 
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Nástroj se stane výdělečný po vyrobení 309 954 kusů součástek. Tomuto bode se říká 
tzv. bod zvratu. Celý výpočet technicko-ekonomického hodnocení je pouze orientační, 
jelikož lze získat některé ekonomické údaje velmi obtížně. Na obr. 65 je graficky znázorněn 
bod zvratu. 
 
Obr. 65 Schematické znázornění bodu zvratu 
Při výrobě 500 000 ks je vypočten čistý zisk na 377 989 Kč. Ziskový koeficient je 
stanoven na 50% z ceny nákladů. Vyšší zisk lze získat zvýšením prodejní ceny součástky 
pomocí ziskového koeficientu a nebo zvýšení výrobní série. 
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ZÁVĚRY 
Cílem diplomové práce byl návrh technologie výroby držáku magnetu na hromadnou 
výrobu. Součást je součástí chladícího zařízení v ledničce, jejichž tvar se dá specifikovat 
jako kalíšek s úchytkou a otvorem. Je vyrobena z materiálu DC03 o tloušťce 0,3 mm 
a předpokládaná roční produkce je 500 000 kusů. 
Při návrhu nové výrobní technologie se vycházelo z teoretických poznatků, které se 
týkají problematiky stříhání, tažení a ohýbání kovů. K dodržení předepsaných výrobních 
tolerancí byl navržen postupový nástroj s odpruženou přítlačnou deskou. Ta společně 
s kuličkovým vedením docílí neoptimálnějšího procesu tváření. Z hlediska automatizace 
výroby byl zvolen výchozí materiál ve formě svitku plechu o šířce 68±0,1 mm. Svitek 
plechu je pomocí odvíjecího a podávacího zařízení podáván do nástroje. Pro přesné 
ustanovení pásů je využito hledáčků, které zároveň slouží na hlídání správného kroku. 
V případě špatného podání pásu dojde k vypnutí stroje. Z vypočítané celkové tvářecí síly, 
která činí 123 570 N, byl zvolen pro výrobu součásti klikový lis PE 100.  
K posouzení efektivnosti výroby na navrženém nástroji byla provedena technicko-
ekonomická analýza. Ta zahrnuje náklady na materiál, energii, cenu nástroj a mzdové 
náklady. Cena finálního výrobku byla stanovena na hodnotu 1,5 Kč s navrženým firemním 
ziskem ve výši 50 %. Investiční náklady se vrací po vyrobení 309 954 kusů součástek, kdy 
nastává bod zvratu. Zisk při dané sériovosti činí 377 989 Kč. 
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SEZNAM POUŽITÝCH SYMBOLŮ 
Symbol Jednotka Popis 
  [J] střižná práce 
   [J] tažná práce 
  [mm] šířka pásu 
   [m] šířka svitku 
b [mm] šířka výchozího materiálu 
   [mm] střední šířka materiálu po ohnutí  
   [Kč] cena součásti 
   [Kč] cena výkupu 1kg materiálu 
    [Kč] cena 1kg materiálu 
  [ - ] součinitel při ohýbání 
   [ - ] součinitel 
   [mm] průměr přístřihu 
   [m] vnější průměr svitku 
  [mm] průměr výtažku 
   [m] vnitřní průměr svitku 
   [mm] střední průměr válcovitého výtažku 
   [mm] průměr tažníku 
  [MPa] modul pružnosti v tahu 
  [mm] velikost můstku 
   [Kč] fixní náklady na 1 součást 
   [N] kalibrovací síla 
   [N] ohýbací síla 
   [N] přidržovací síla 
   [N] střižná síla 
   [N] tažná síla 
    [N] stírací síla ze střižníku 
    [N] stírací síla ze střižnice 
   [N] tažná síla 
    [N] celková tažná síla 
   [N] síla k setření materiálu ze střižníku 
   [N] síla k setření materiálu ze střižnice 
  [mm] šířka okraje 
  [mm] výška výtažku 
  [mm4] moment setrvačnosti průřezu 
  [mm] délka kroku 
   [ - ]   koeficient rozšíření 
   [ - ]   koeficient tažení 
    [ - ]   koeficient při stírání ze střižnice 
    [ - ]   koeficient při stírání ze střižníku 
   [ - ]   koeficient ztenčení 
   [mm] délka polotovaru 
   [mm] délka rovných úseků 
      [mm] kritická délka střižníku 
    [m] délka svitku 
  [mm] střižná mezera 
     [kg] hmotnost odpadu 
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   [ks] počet potřebných svitků 
   [mm] ohýbací mezera 
    [m] hmotnost svitku 
     [h] počet potřebných hodin 
   [Kč]  celkové náklady 
    [Kč]  náklady na 1 součást 
     [Kč] cena odpadu 
   [ - ] počet potřebných směn 
   [Kč] náklady na energii 
    [Kč] energetické náklady na 1 součást 
   [Kč] celkové náklady na materiál 
    [Kč] výrobní a správní režie 
    [Kč] materiálové náklady na 1 součást 
    [Kč] přímé mzdové náklady 
     [Kč] mzdové náklady na 1 součást 
    [Kč] cena potřebných svitků 
  [ - ] opravný koeficient 
     [h] počet součástí za hodinu 
   [ks] počet součástí za směnu 
    [ks] počet součástí z jednoho svitku 
    [ks] počet potřebných svitků 
   [ks] počet výstřižků ve střižnici 
   [ - ] počet zdvihů stroje 
  [mm2] obvod výtažku 
   [kW] celkový příkon 
PL [kW] příkon lisu 
PZ [kW] příkon ostatní strojů 
  [MPa] tlak přidržovače 
   [MPa] kalibrovací tlak 
    [Kč] bod zvratu 
  [mm]  poloměr zaoblení tažníku 
   [MPa] mez kluzu 
   [MPa] pevnost v tahu 
     [mm] minimální poloměr ohybu 
     [mm] maximální poloměr ohybu 
   [MPa] vnitřní poloměr ohybu 
  [mm] poloměr zaoblení tažnice 
  [mm2] plocha střihu 
   [mm
2
] kalibrovací plocha 
   [mm
2
] plocha součásti 
   [mm
2
] plocha polotovaru 
    [mm
2
] styková plocha přidržovače a přístřihu 
   [ - ] správní režie 
  [mm] tloušťka plechu 
   [Kč] celkové tržby 
   [mm] tažná mezera 
   [h] odpracovaný čas zaměstnance ve směně 
   [h] výrobní čas práce zaměstnance 
   [mm] tažná vůle 
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   [Kč]  variabilní náklady na 1 součást 
     [mm
3
] objem přístřihu 
   [ - ] výrobní režie 
      [mm
3
] objem součásti 
    [mm
3
] objem svitku 
     [mm
3
] objem výtažku 
v [mm] střižná vůle 
   [mm] ohýbací vůl 
  [mm] vzdálenost výslednice sil od osy y 
   [ - ] součinitel posunutí neutrální vrstvy  
  [mm] vzdálenost výslednice sil od osy x 
  [ - ] materiálová konstanta 
   [Kč] [Kč] 
   
   [ °] úhel ohybu  
  [ °] úhel odpružení  
  [mm] poloměr neutrální vrstvy 
    [kg/m
3
] hustota materiálu 
  [MPa] napětí v tlaku 
   [MPa] pevnost materiálu ve střihu 
  [%] využití materiálu 
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SEZNAM VÝKRESŮ 
Číslo výkresu:  Popis: 
108B7430  výkres vyráběné součásti
KN-628-0001-4 střižnice; krok 1,2 
KN-628-0001-16 tvarový střižník; krok 10 
KN-628-0001-24 tvarový střižník; krok 1 
KN-628-0001-28 vyhazovač; krok 1 
KN-628-0001-29 vyhazovač; krok 2 
KN-628-0001-33 vyhazovač; krok 3 
KN-628-0001-34 tažnice; krok 3 
KN-628-0001-35 tažnice; krok 4 
KN-628-0001-36 vyhazovač; krok 4 
KN-628-0001-37 střižná vložka; krok 5 
KN-628-0001-38 střižná vložka; krok 6 
KN-628-0001-39 ohýbací vložka; krok 7 
KN-628-0001-40 vyhazovač; krok 7 
KN-628-0001-41 kalibrovací vložka; krok 8 
KN-628-0001-42 vyhazovač; krok 8 
KN-628-0001-43 střižná vložka Ø6; krok 9 
KN-628-0001-44 vyhazovač; krok 9 
KN-628-0001-45 střižná vložka; krok 10 
KN-628-0001-50 tvarový střižník; krok 2 
KN-628-0001-52 tažník; krok 3 
KN-628-0001-53 tažník; krok 4 
KN-628-0001-54 tvarový střižník; krok 5 
KN-628-0001-55 tvarový střižník; krok 5 
KN-628-0001-56 tvarový střižník; krok 6 
KN-628-0001-57 tvarový střižník; krok 6 
KN-628-0001-59 ohybník; krok 7 
KN-628-0001-60 přítlačná deska; krok 7 
KN-628-0001-61 tvarová vložka; krok 8 
KN-628-0001-62 vodící vložka; krok 9 
KN-628-0001-63 střižník; krok 9 
KN-628-0001-68 střižník Ø6; krok 1 
KN-628-0001-K1 kusovník 1/2
KN-628-0001-K1 kusovník 2/2
KN-628-0001-S1 až S6 sestavy 
  
  
PŘÍLOHA 1 [2] 
WNr. 
(číslo materiálu) 
1.0347 
Jakostní ocel 
OCEL  
Kurzname (značka) 
FeP03/DCO3/RRSt3,RRSt13 
Chemické složení [hm. %] 1) 
C Mn P S 
max 0,10 max 0,45 max 0,035 max 0,035 
Normy DIN 
DIN EN 10130-91 - ploché výrobky válcované za studená z hlubokotažných ocelí k tváření za studená  
DIN EN 10152-93 - elektrolyticky pozinkované ploché výrobky z ocelí válcovaných za studena  
DIN 1624-87 - ploché výrobky z oceli; pásy válcované za studena v šířkách do 650 mm z měkkých 
nelegovaných ocelí 
Mechanické vlastnosti6) 
Rozměr t, d [mm] - 
Stav převálcovaný za studena 
Mez kluzu Re nebo Rn 0,2 [MPa] max 240 
Mez pevnosti Rm [MPa] 270-370 
Tažnost A80 [%] min3) 34 
Kontrakce Z [%] - 
Nárazová práce [J] - 
Tvrdost HB - 
Součinitel normálové anizotropie r90 min4) 5) 1, 3 
Fyzikální vlastnosti 
Hustota p [kg . m-3]      7 850 
Technologické údaje 
SVAŘITELNOST  
vhodná ke svařování běžnými postupy; při objednávání je vhodné uvádět postup svařování, při 
předpokládaném svařování plamenem je tento údaj nutný 
Použití 
Pro tváření za studena, vhodná k nanášení povlaků žárovým pokovováním, elektrolyticky a k nanášení 
organických a jiných povlaků 
Ostatní vlastnosti 
Způsob deoxidace - plně uklidněná. Jakost povrchu 
A - vady, jako póry, malé rýhy, malé výstupky, drobná poškrábání a slabá zabarvení, jsou dovoleny, pokud 
neomezují vhodnost ke tváření a přilnavost povrchových povlaků. 
1/2 
  
  
B - lepší strana musí být pokud možno bez vad, aby nebyl zhoršen jednotný vzhled kvality lakování nebo 
elektrolyticky naneseného povlaku, druhá strana musí odpovídat minimálně požadavkům pro jakost 
povrchu A 
Provedení povrchu a střední hodnota drsnosti 
Provedení povrchu Označení 
Střední hodnota drsnosti 
 Ra [µm] 
Zvlášť hladký 
Hladký  
Matný 
Drsný 
b 
g 
m 
r 
≤0,4 
≤ 0,9 
 > 0,6 ≤ 1,9  
> 1,6 
Porovnání se zahraničními materiály 
ISO EURO Česká republika 
- - FeP 03 EN 10130-91 FeP 03 ČSN EN 10130-91 
Francie Velká Británie Rusko 
E 
FeP 03 
 
NF 
NF EN 10130-91 
3CR 
2CR 
BS 1449/1-91 
BS 1449/1-91 
08 Ju 
  
GOST 4041-71 
  
    FeP 03 BS EN 10130-91     
USA Japonsko Kanada 
- - CR 3 JIS G3141-96 - - 
Itálie Rakousko Švédsko 
FeP 03 UNI EN 10130-91 FeP 03 ÖNORM EN 
10130-91 
1146 
FeP 03 
SS 141146 
SS EN 10130-91 
Polsko Maďarsko Norsko 
- - KO MSZ 23-83 FeP 03 NS EN 10130-91 
Finsko Švýcarsko Španělsko 
FeP 03 
  
SFS EN 10130-91 
  
FeP 03 
  
EN 10130-91 
  
AP 02 
FeP 03 
UNE 36086/1-91 
UNE EN 10130-91 
Austrálie Belgie Čína 
CX 2 
Hd 2 
AS 1595-81 
AS 1594-89 
FeP 03 
  
NBN EN 10130-91 
  
- - 
Poznámky 
1) může být dodávána jako legovaná (např. B nebo Ti), pokud při objednávání nebylo dohodnuto jinak  
2) pro konstrukční účely se může počítat s min hodnotou meze kluzu 140 MPa  
3) u tlouštěk do 0,5 mm se dovoluje min hodnota tažnosti o 4% nižší, u tlouštěk nad 0,5 mm do 0,7 mm se 
dovoluje min hodnota tažnosti o 2% nižší 
4) hodnoty platí jen pro tloušťky 0,5 mm a více  
5) pro tloušťky nad 2 mm se hodnota r90 snižuje o 0,2  
6) lhůta záruk mechanických vlastností je 6 měsíců, doba bez vzniku doformačních čar 6 měsíců  
7) u tlouštěk nad 0,5 do 0,7 mm se dovoluje překročení max hodnoty meze kluzu o 20 MPa, u tlouštěk do 
0,5 mm o 40 MPa 
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PŘÍLOHA 2 [19] 
Tloušťka 
materiálu  
t (mm) 
 
a (mm); b (mm) 
 
 
a (mm); b (mm) 
 
0,3 1,4 2,3 
0,5 1 1,8 
1 1,2 2 
1,5 1,4 2,2 
2 1,6 2,5 
2,5 1,8 2,8 
3 2 3 
3,5 2,2 3,2 
4 2,5 3,5 
5 3 4 
6 3,5 4,5 
7 4 5 
8 4,5 5,5 
9 5 6 
10 5,5 6,5 
 
PŘÍLOHA 3 [12] 
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PŘÍLOHA 4 [12] 
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PŘÍLOHA 5 [14] 
 
 
 
PŘÍLOHA 6 [16] 
      
 
Technické parametry k lisu PE 100 
 
      Jmenovitá síla lisu 
  
 1 000 kN 
 Zdvih beranu 
  
10-90 mm 
 Počet zdvihů při trvalém chodu 
 
40-140 zdv./min 
 Přestavení beranu 
  
80 mm 
 Sevření (beran dole , přestavení nahoře 380 mm 
 
 
bez stolní desky ) 
   Pracovní plocha beranu , šířka x hloubka 900 x 560 mm 
 Pracovní plocha lisu , šířka x hloubka 900 x560 mm 
 Tloušťka stolní desky 
 
80 mm 
 Propadový otvor ve stolu 1x 
 
710 x 210 mm 
 Podložka do propadového otvoru 1x Šíře 100 mm 
 
      Rozměry lisu 
    
 
šířka 
  
1764/1310 mm 
 
 
hloubka 
  
1663/1335 mm 
 
 
výška 
  
3231 mm 
 
1/1 
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Celková hmotnost lisu 
 
6,5 t 
 
Výkon pohonu stejnosměrného motoru 7.5 kW 
 
      Doplňující údaje 
   
      výška podání od stolní desky lisu 160 ±80 mm 
středění nástroje pomocí odpružených středících čepů Ø20-0,2 x 20 mm do drážky 
beranu  
největší výška nástroje se stolovou deskou lisu dle tab. Upínací možnosti 
nejmenší výška nástroje se stolovou deskou lisu dle tab. Upínací možnosti 
Řízení lisu je výrobek SIEMENS SIMATIC S7-300 
  Lis umožnuje 8 vstupů pro hlidání nástroje a 8 výstupu pro řízení příslušenství 
     (např.pomocné vyhazování výlisku atd.) 
  
      Podání mater. do nástroje je z prava do leva 
  
 
PŘÍLOHA 7 [16] 
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PŘÍLOHA 8 [11] 
 
 
 
3 in 1 NCMA Series Uncoiler, Leveller, Feeder 
 
  NC Servo feeder, Straightener & Uncoiler 3 in 1 NCMA Series   
  
NCMA    
Series / 200 - 300 - 400   
 
  
  
    
  
 
    
  
Specifications 
 
Model NCMA - 200 NCMA - 300 NCMA - 400 
Coil width (mm) 10 ~ 200  10 ~ 300  10 ~ 400 
Coil thickness (mm) 0.15 ~ 2.2  0.15 ~ 2.2  0.15 ~ 2.2  
Coil I.D. Ø 508 Ø 508 Ø 508 
Coil I.D. Ø 1200 Ø 1200 Ø 1200 
Coil Weight (kgs) 1000 1000 1000 
Straightening roller (pcs) Upper 3 Lower 4 Upper 3 Lower 4 Upper 3 Lower 4 
Feed roller (pcs) 2 2 2 
Feed speed (m/min) 16 16 16 
Drive servo motor (kw) AC 3.5 AC 3.5 AC 3.5 
Uncoil motor (kw) AC 0.75 AC 0.75 AC 0.75 
Mandrel expansion Manual Operation 
Air Pressure (kg/cm
2)
 5 5 5 
Dimensions (L x W x H) (mm) 2740 x 1320 x 2250 2740 x 1426 x 2250 2740 x 1520 x 2250 
Machine weight (kgs) 1000 1200 1500 
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